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RESUMO

Este trabalho propde o estudo da geracdo de energia solar fotovoltaica e o
desenvolvimento de uma bancada didatica de um sistema de geracao fotovoltaica modelo on-
grid, ou seja, conectado a concessionaria. A instalagdo de unidades geradoras de pequeno e
médio porte estdo em expansdo em paises da Europa, Asia e América do Norte. O elemento
impulsionador desse crescimento tem sido: politicas de incentivo, por meio de remuneragao
atrativa do excedente de energia injetada na rede ou formas atraentes de financiamento do
investimento. No Brasil, cuja maior parte de producdo energética é contemplada por
hidrelétricas, a pressao pela producédo renovavel € menor. Ainda assim, as dificuldades trazidas
pelas longas distancias da geracéo a carga e a viabilidade de megaempreendimentos torna a
geracdo distribuida uma opcdo realista a ser considerada. Tendo curto prazo de retorno de
investimento, pouca manutencdo em relagdo as hidrelétricas e termelétricas e compatibilidade
com o sistema de distribuicédo atual, a energia fotovoltaica se mostra promissora . Ao longo do
trabalho foi montado um protétipo com o passo a passo para elaboracéo do projeto da bancada
fotovoltaica, demonstrando as etapas necessarias para sua construcao, levando em conta as
necessidades de reproduzir cenarios encontrados no cotidiano de engenheiros, técnicos e

instaladores da area.

Palavras-chave: Energia Fotovoltaica, microgeracdo, geracdo distribuida, bancada

didatica, on-grid.



ABSTRACT

This proposes the study of photovoltaic solar energy generation and the development
of a didactic workbench for a grid-connected model. The installation of small and medium-
sized generating units is on the rise in countries in Europe, Asia and North America. The driving
force behind this growth has been: incentive policies through attractive remuneration for surplus
energy injected into the grid or attractive forms of investment financing. In Brazil the majority
of energy production is provided by hydroelectric plants then the pressure for renewable
production is lower. Considering the challenges brought by the long distance between
hydropower plants and the final customer and the viability of mega-projects make distributed
generation a realistic option to be considered. Photovoltaic energy is promising given the short
return on investment, little maintenance compared to hydroelectric and thermoelectric plants
and compatibility with the current distribution system. Throughout this work, a detailed model
for the elaboration of the photovoltaic bench project will be designed demonstrating the
necessary steps for its construction, taking into account the needs of reproducing scenarios

found in the daily life of engineers and installers in the area.

Keywords: Photovoltaic Energy, microgeneration, distributed generation, didactic workbench,

on-grid.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos as economias mundiais se viram baseadas em o quanto se pode
usufruir de recursos naturais para 0 bem e prosperidade da nagdo, no setor energético nao
poderia ser diferente. E desde que se aprendeu a controlar os recursos, foi feito uso da
velocidade dos ventos, a forga das dgua a biodigestdo dentre outros para a produgao de energia,
porém com o aumento significativo da populacgao, 213,3 milhdes de habitantes apenas no Brasil
em 2021 de acordo com o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), 0 mesmo senso
nos mostra que em 2010 a populacdo chegava a apenas 190.755.799 habitantes e em uma
projecdo de crescimento se estima que haverdo cerca de 260 milhdes de pessoas (BRASIL
ESCOLA, sd.) sendo assim nos ocorre a necessidade de buscar outras solu¢des mais eficazes e
menos agressivas ao meio ambiente.

A possibilidade de converter uma forma de energia em outra teve como consequéncia

um aumento no consumo energeético per capita ao longo da histéria da humanidade, como indica

a figura 1.
Figural - Consumo diério de energia pelo homem ao longo da evolugéo.
Alimentagao Moradia e Industria e Transporte
Comeércio Agricultura

230 Homem tecnoldgico

77 Homem industrial

Homem agricola
20 avangado

Homem agricola
12 primitivo

6 Homem cagador

2 Homem primitivo

50 100 150 200
Consumo diario per capita (mil kcal)

Energia total consumida per capita (mil kcal / dia)

Fonte: José, Goldemberg, 1998.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica

(Abradee) o Brasil estd em 14° no ranking de maior tarifa de energia em comparagdo com 0s



28 paises-membros da Agéncia Internacional de Energia (AIE), ja em relacdo a carga tributaria
que incide sobre a conta de luz residencial, o Brasil fica em segundo lugar. O peso dos impostos
e encargos na tarifa é de 40%. (JORNAL DO COMERCIO, 2021).

O sol com seu potencial inesgotavel e abundante inspirou novos olhares da civiliza¢éo
para a forma de como produzir energia. Desde 2013, a GD (geracéo distribuida) fotovoltaica
cresceu a uma taxa meédia de 230% ao ano no Brasil (ABSOLAR,2020), ja em maio de 2022 a
geracdo distribuida alcancou a marca de 11 gigawatts (GW) de poténcia instalada com a maior
parte da energia (10,8 GW) sendo gerada por painéis fotovoltaicos (EPBR,2022). Com o
aumento da necessidade de producdo de energia limpa, houve também a necessidade de
profissionais qualificados tanto no estudo quanto na producdo e instalacdo de equipamentos
voltados a producéo de energia solar, sendo assim uma bancada de estudos praticos é benéfica
para 0 grupo académico, de maneira que € possivel para os alunos construir cenarios que

realmente ocorrem no ambiente de trabalho e assim podem se prevenir para futuras instalacées.

1.1 Justificativa

A relevancia da pesquisa sugerida esta pautada em dois principais pilares, o primeiro
é a deficiéncia do setor educacional tanto a nivel técnico quanto superior em conseguir
reproduzir o ambiente do mercado de trabalho em sala de aula, fato ja observado por algumas
empresas que se dispdem a financiar projetos de salas e bancadas interativas e Kits educacionais
(RUSSO, 2013).

Com o avango da tecnologia e do mercado, é imprescindivel formar profissionais
preparados e qualificados para atender as demandas do mercado de trabalho e especificamente
no meio industrial (TEXEIRA ET AL., 2018).

As bancadas conseguem com grande éxito reproduzir situacdes reais enfrentadas no
cotidiano, com isso, as bancadas didaticas se tornam grandes aliadas dos discentes de cursos de
engenharia, que podem aplicar conhecimentos de algumas disciplinas especificas voltadas para
a instrumentacdo industrial.

O segundo pilar, esta ligado a crescente necessidade de novos meios de producéo de
energia, para suprir as necessidades de demandas de forca. Segundo a Aneel (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica), “foram instalados mais de 110 mil sistemas fotovoltaicos de mini e

microgeragdo, correspondendo a R$ 4,8 bilhdes e 15 mil profissionais trabalhando na area”



(PORTAL SOLAR, 2021). Sendo o Brasil um pais com um potencial energético muito
diversificado, com caracteristicas de fauna, flora e climaticas favordveis para cada tipo de
producdo energética, é sensato pensar em diversas formas de producdo, dentre elas a energia
solar esta ganhando cada vez mais destaque contando com bom desempenho devido aos altos

indices de irradiacdo solar em diversos estados do territorio nacional.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver um prot6tipo de bancada de testes de controle
de energia solar fotovoltaica para fins educacionais em aulas praticas na area de energias
renovaveis. Ao final do projeto a bancada didatica serd doada ao Colegiado dos cursos de
Eletrénica, Telecomunicagdes e Engenharia Elétrica (Departamento de areas 1V) do Instituto

Federal Campus Goiania.

1.3.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos a serem alcancgados s&o:
e Projetar e construir uma bancada com materiais sobressalentes de baixo custo;
e Fazer leitura e levantamento de dados, com ajuda de equipamentos (multimetro);

e Realizar testes experimentais em diversas condi¢fes de angulo e incidéncia solar.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Tipos de Inversor

O inversor solar é um item indispensavel no kit solar, pois além de garantir a seguranca
do sistema e medir a energia gerada, também tem a funcéo de converter a energia elétrica gerada
pelo painel solar de corrente continua (DC) em alternada (AC). Existem em geral trés tipos de

inversor para atender a diferentes situacdes: os inversores on-grid, off-grid e hibridos.



2.1.1 On-Grid

O inversor é responsavel por converter a tensdo CC (corrente continua) dos modulos
FV em tensdo CA (corrente alternada) além disso é responsavel também por fazer a injecdo de
corrente na rede elétrica. O modelo escolhido é indicado para instalagbes mono/bifasicos e
possui um MPPT (“maximum power point tracker” — ou “rastreador de ponto de maxima
poténcia”, em portugués), essa tecnologia chave para inversores e microinversores é
basicamente um algoritmo que faz com que o aparelho tenha altos rendimentos de operagdo. O
MPPT monitora continuamente os parametros elétricos de seu terminal de entrada, fazendo
ajustes em tempo real para garantir a mais alta eficiéncia energética ao converter corrente
continua em corrente alternada.

O MPPT otimiza a energia (buscando a melhor poténcia para funcionamento da placa
solar). Uma diferenca importante entre os inversores string e microinversores € justamente a
forma como aplicam MPPTs: enquanto no primeiro a otimizacdo de energia é feita
simultaneamente em varios modulos (o que pode gerar perda de poténcia, ja que o sistema
seguird o padréo da placa com menor rendimento), no caso do microinversor o tratamento é

individualizado (e faz com que cada painel se beneficie do MPPT de forma independente).

Figura 2 - Inversor fotovoltaico monofasico 220V/1 MPPT.

Fonte: PHB SOLAR, 2021.

O Modelo On-Grid foi o escolhido para execugdo do projeto por motivos de ser o que



apresentou menor custo e ter maior flexibilidade quanto as necessidades da bancada em relacéo

aos testes.

2.1.2 Off-Grid

Off-grid significa “fora da rede” ou “desconectado da rede". Foi desenvolvido para
sistemas fotovoltaicos desconectados da rede elétrica, ou seja, sistemas que usam baterias e
estdo, normalmente, em regifes onde ndo se tem acesso a rede elétrica. Assim como 0s
inversores On-Grid convertem a energia em corrente continua dos médulos em alternada para
ser armazenada em baterias especificas para esse tipo de solucéo.

As baterias, ttm uma funcdo semelhante as concessiondrias, por permitirem energia
estavel e sem interrupc@es, em dias nublados ou durante a noite as baterias entram em agdo e
suprem o local com a energia solar armazenada. As principais vantagens dos sistemas
fotovoltaicos off-grid sdo: isengdo da “taxa de disponibilidade” na conta de luz além de ser
independente das redes de distribui¢Bes, ja como desvantagem encontramos o alto custo de
investimento se comparado ao sistema on-grid, em condi¢des climaticas desfavoraveis perde-
se o rendimento, a necessidade do uso de controladores de baterias e cargas e emissdo de
poluentes recorrente ao uso de baterias.

Na figura 3 é possivel ver o esquema de ligagdo do sistema mencionado.

Figura 3 - Esquema de ligacéo Sistema Solar Off-Grid.

Fonte: Portal Solar, 2021



Legenda imagem:

1. Painel Solar;

2. Inversor Solar;

3. Banco de baterias;

4. Quadro geral de distribuicéo;

5. Equipamentos ligados ao quadro.

2.1.3 Hibrido

De uma forma muito simples, um gerador solar hibrido com bateria tem basicamente
0 mesmo principio de funcionamento do que um gerador solar conectado na rede com um back-
up de baterias. A bateria solar funciona como um no-break para a unidade consumidora. Como
se pode observar no esquema de ligacdo na imagem abaixo, a imagem descreve 0s principais

itens necessarios para a instalacéo deste modelo de aplicagao.

Figura 4 - Esquema de ligagdo Sistema Solar hibrido.

Fonte: Portal Solar, 2021.

Legenda da Imagem:
1. Painel Solar;



2. Inversor Solar;

3. Quadro geral de distribuicdo;

4. Equipamentos ligados ao quadro;

5. Relogio bidirecional da concessionaria;

6. Baterias.

2.1.4 A diferenca entre Micro Inversor e Inversor.

A diferenca que mais chama atencdo ao compararmos um inversor solar de string e um
microinversor é o tamanho: o inversor string é maior e suporta poténcias mais altas em apenas
um equipamento.

Os inversores string sdo maiores porgue, normalmente, possuem poténcias superiores
as dos microinversores, ja que sua aplicagdo mais comum visa atender uma “string” (ou “série”)
de painéis, composta por diversas placas solares fotovoltaicas.

Ja o microinversor, como o préprio nome indica, € menor e tem poténcias inferiores
gue a maioria dos inversores string.

O tamanho é reduzido pois a proposta também € atender a menos painéis solares e
otimizar cada um deles individualmente. Geralmente os micro inversores sdo feitos para
suportar até 4 painéis, sendo que cada um deles é ligado diretamente no micro inversor sem

estarem conectados entre si.

Figura 5 - Esquema simplificado de ligacdo de um Micro Inversor Solar.

I I' }\ l Caixa de jungdo
- 3

|

Terra

Neutro

Repetidor Wi-Fi Roteador Rede Sistema de monitoramento

Fonte: NEOSOLAR, 2021.
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2.2 String box CC

String Box CC é um amontoado de dispositivos ligados de maneira estratégica a fim
de proteger o sistema fotovoltaico especificamente os fios da corrente continua (CC) que
percorrem o caminho dos modulos até o inversor antes de sua conversdo, sendo estes itens
definidos de acordo com as caracteristicas da instalagéo.

E essencialmente um equipamento de protecdo que isola o sistema de producio de
energia fotovoltaica para impedir o risco de propagacao de acidentes elétricos, como os curtos-
circuitos e os surtos elétricos. Nesses casos, a String Box sacrifica seus componentes e abre o
circuito elétrico em que ela esté instalada.

E composto por um DPS CC, Chave seccionadora e fusiveis. O modelo de inversor
utilizado, PHB780-XS, possui em seu interior ja embutido e fora de acesso essas protecdes ,
composta por um DPS classe Il com corrente de curto circuito de 40kA e tensdo 1000Vcc, dois
fusiveis de 15A e 1000Vcc e uma chave seccionadora de 32A e 1000Vcc. Pode-se observar na
imagem abaixo e seu esquema de ligagéo.

Figura 6 - Esquema de ligacdo String Box CC.
Saida CC
(Conectada na entrada do Inversor)
$ =
Chave CC | &
1000Vce - 32A ¢/~ &
Terra CC ‘ (
<<
S |
< - < ‘
) ' v
- Q B
= (s} s
s 3 2
3 S 3
o - s
> o x
= @ -
w
o
+ = -
Entrada CC String 1 J_ Entrada CC String 1
= (Conectada aos modulos FV) - (Conectada aos modulos FV)
Aterramento Aterramento
sistema FV sistema FV

Fonte: PHB SOLAR, 2021.
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2.3 Dispositivo de Protecdo contra Surtos (DPS)

O Dispositivo de Protecdo contra Surtos (DPS), normalmente chamado pela sigla DPS,
também é conhecido como Protetor de Surto ou Supressor de Surto e tem como finalidade
detectar as sobretensdes transitorias em redes elétricas e fazer com que esses disturbios de
energia sejam desviados para o aterramento do circuito. Essas oscilagcbes acontecem
constantemente, assim todos os dias edificacdes industriais, comerciais e residenciais sao
afetadas por correntes de surto.

Embora nem todas essas sobretensdes transitorias tenham a capacidade de danificar
equipamentos conectados a rede elétrica do local atingido, as mais intensas podem trazer
grandes prejuizos. De acordo com a NBR IEC 61643-1, o DPS pode ser classificado em trés
classes: classe I, Il e I1l. A classe | é destinada a protecdo contra surtos elétricos conduzidos,
provenientes de descargas atmosféricas diretas, geralmente recomendados para locais com alta
exposicdo e/ou que sejam dotados de SPDA — Sistema de Protecdo contra Descargas
Atmosféricas.

O DPS classe Il é destinado a protecdo contra surtos elétricos ocasionados por
descargas atmosféricas indiretas, ou seja, caem proximo a edificacdo ou as linhas de
transmissdo de energia ou dados. O DPS classe 11l é um dispositivo de protecdo que deve ser
utilizado proximo ao equipamento protegido. Normalmente utilizado como complemento de
protecdo ou em locais com baixa exposi¢do

Assim, os Dispositivos de Protecdo contra Surtos sao adotados com as mais variadas
aplicacOes, entre elas estdo: Quadros de distribuicdo; Redes de linhas de telecomunicacoes;
Transformadores e redes de iluminacdo urbana; Painéis de energia solar; Redes de distribuicdo
elétrica;Tomadas que alimentam aparelhos que precisam de protegdo. A figura 7 mostra um
modelo de DPS da marca CLAMPER.
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Figura 7 - Dispositivo de protecdo contra surtos (DPS).

Fonte: CLAMPER, 2020.

2.4 Fusiveis

O fusivel é um dispositivo de seguranca de um circuito elétrico, que tem a funcéo de
interromper a passagem de corrente elétrica no circuito, quando a corrente ultrapassar o limite
permitido pelo fusivel, evitando assim um curto-circuito. Esses curtos-circuitos podem causar
incéndios, explosdes ou danos a alguns equipamentos do circuito, os fusiveis sdo bastante

usados nos eletrodomésticos.

Figura 8 - Fusivel de vidro.

Fonte: MATALTEX, 2020.
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2.5 Chave seccionadora

Uma chave seccionadora é um tipo de dispositivo destinado a isolar partes de circuitos
elétricos, capaz de suportar elevados niveis de curto-circuito, devido a sua construcao, € em
comparagdo como um interruptor de desativacdo que tem a capacidade de interromper a energia
para um circuito elétrico ou a um grupo de circuitos elétricos.

As chaves seccionadoras, também chamadas de interruptores de desconexdo, sdo
usadas em uma grande variedade de configuragdes, e sdo empregadas como dispositivos de
seguranca que podem desenergizar circuitos mantendo a carga em um nivel razoavel para que

possa haver 0 manuseio do equipamento sem colocar em risco a seguranca do operador.

Figura 9 - Chave Seccionadora.

e -~ @® &

Fonte: PHB SOLAR, 2021.

2.6 Quadro de protecdo corrente alternada

O quadro de protecdo de corrente alternada é utilizado para prote¢do do sistema
fotovoltaico apds a conversdo da corrente continua em corrente alternada feita pelo inversor
fotovoltaico, sendo definida de acordo com as caracteristicas da instalacdo ele protege todo o
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sistema do lado C.A. E composto por um DPS e um disjuntor. As especificacdes que melhor se
encaixam para a protegdo do inversor selecionado para o desenvolvimento da bancada didatica
deve ser composto por um Disjuntor 20A - Curva C e DPS-classe Il 275Vca/40kA. Pode-se

observar na imagem abaixo e seu esquema de ligacao.
Figura 10 - Esquematico de ligacdo QDCA.
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Fonte: PHB SOLAR, 2021.

2.7 Modulos fotovoltaicos
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Madulo fotovoltaico é termo técnico para placa solar ou painel solar. E composto por
celulas solares produzidas normalmente por silicio e é utilizado para a captacdo da luz do sol,

com a funcdo de converter a luz solar em energia elétrica fotovoltaica.

2.7.1 Efeito fotovoltaico

A energia solar é convertida em eletricidade por meio do efeito fotovoltaico, que
ocorre quando particulas de luz solar colidem com os atomos presentes no painel solar, gerando
movimento dos elétrons e criando a corrente elétrica que chamamos de energia solar
fotovoltaica. A descoberta de que certos tipos de materiais reagem a luz solar foi uma base
fundamental para a tecnologia solar moderna.

O tipo mais comum de célula fotovoltaica usa silicio cristalino (C-Si) em sua
fabricacdo, também conhecido como “silicio de grau solar” essas sdo tratadas quimicamente
para que possam realizar o efeito fotovoltaico. Existem outros tipos, porém esse € 0 mais
comum por estar entre as melhores em relacdo ao custo-beneficio.

O que faz uma ceélula fotovoltaica gerar eletricidade ¢ o efeito fotovoltaico, que nada
mais é do que o aparecimento de uma diferenca de potencial (ou seja, uma tensdo) em seu
interior, causado pela acdo dos fétons (particulas de luz) que interagem com os elétrons dos
atomos do material utilizado para a producéo da célula fotovoltaica.

As células fotovoltaicas sdo compostas por duas partes de um material semicondutor (
de condutibilidade elétrica intermediaria comparando-o com materiais condutores e néo
condutores), combinado a outros materiais, de maneira a modificar sua estrutura eletronica,
dessa maneira ao serem excitadas cada uma das partes torna-se positiva (com falta de elétrons)
e a outra negativa (com sobra de elétrons).

Com a entrada da radiacdo luminosa, os elétrons das camadas mais distantes do nucleo
dos atomos ganham energia suficiente, para se libertarem da sua forca de atracdo e assim se
tornarem elétrons livres.

Os elétrons sdo transportados do lado negativo para o lado positivo e utilizando uma
delicada grade (feita geralmente com uma pasta de prata) que serve para capturar os elétrons
livres, permite-se que seja formada uma corrente elétrica continua. Na figura 11 é possivel

observar um esquema de como 0 modulo é formado.
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Figura 11 - Efeito fotovoltaico

Irradiacao Solar

Fonte: ENSOLARE, 2020.

2.7.2 Eficiéncia

Eficiéncia € basicamente quanta energia elétrica a célula fotovoltaica é capaz de
produzir por 1m2 durante 1 hora de funcionamento em condicdes de laboratério, irradiacdo de
1000W/mz, temperatura da célula em 25°C e Massa do ar em 1,5 . As células fotovoltaicas de
silicio cristalizado absorvem a radiacdo solar em uma faixa muito estreita do espectro da
radiacdo, sendo assim fotons com energia superior ao necessario séo transformados em calor, e
aqueles com pouca energia ndo sdo suficiente as para liberacéo dos elétrons, sendo esta também
convertida em calor.

Com o calor, as células fotovoltaicas de silicio cristalino perdem eficiéncia, pois a
tensdo da célula cai e, portanto, a poténcia que essa pode gerar cai também. Mesmo os fétons
com energia ideal ndo sdo cem por cento aproveitados, tornando a eficiéncia dos médulos um
dos maiores desafios dos pesquisadores e engenheiros da area, porém com as constantes
melhorias tecnolégicas e de processos industriais, a eficiéncia da célula continua aumentando.

Os melhores modulos fotovoltaicos comerciais atualmente tém eficiéncias em torno
de 20%, podendo ser ligeiramente abaixo ou acima disso. Ou seja, cerca de 20% da energia

recebida do Sol vai ser transformada em energia elétrica.
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2.7.3 Estrutura

Um modulo fotovoltaico é um conjunto de células fotovoltaicas associadas envoltas
de materiais que dao resisténcia mecanica, permitem a entrada de luminosidade, auxiliam no
resfriamento e permitem a associacdo de varios mddulos em suas estruturas de fixacao
adequadas. Um tipico modulo fotovoltaico (placa solar) feito com células fotovoltaicas de

silicio cristalizado (c-Si) tem a estrutura fisica mostrada na imagem abaixo:

Figura 12 - Estrutura fisica de um modulo fotovoltaico com células de silicio

Vidro

Aluminio N Silicone
— o EVA

células

Tedlar

Fonte: BLUESOL, [s.d.].

Como se pode observar na figura 12 este componente (0 mddulo solar) parece um
sanduiche de camadas permanentemente unificadas. Entre o vidro e as células, utiliza-se folhas
de etileno acetato de vinila (também chamado de etil vinil acetato; em inglés: ethylene vinyl
acetate; mais conhecido pela sigla EVA).

O fluoreto de polivinil ou Tedlar € um material polimérico usado principalmente nos
revestimentos para reduzir a inflamabilidade encontrado na parte inferior dos modulos. Para
finalizar € montada a moldura, feita de aluminio, e a caixa de conex&o elétrica, que permite a

interligacdo entre os modulos e deles com o inversor ou micro inversor.
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2.7.4 Local de instalacédo

Os modulos fotovoltaicos sdo de longe os componentes mais aparentes em uma
instalacdo e podem ser instalados em diversos locais, tudo depende do cenéario de aplicacdo e a
solucdo desenvolvida pelo corpo de técnicos e engenheiros contratados. No ambiente urbano é
mais comum os ver instalados em telhados de casa, isso se deve ao fato de um melhor
aproveitamento de espago e também melhor posicionamento, evitando sombras de muros ou de
arvores, por exemplo, mas ndo necessariamente precisam ser instalados nas alturas, sendo uma
saida plausivel os instalar no chdo quando se tem bastante espaco para aproveitar, uma outra
maneira conhecida de remanejar os painéis, é chamada de carport, no qual os mddulos séo
utilizados como telhas fazendo sombra (essa solucéo é utilizada principalmente na construcéo
de estacionamentos).

E importante ficar atento pois para cada instalacdo é necessario um tipo de estrutura de
fixagdo diferente compativel com as telhas e estrutura do telhado ou com o solo ou estruturas
planejadas para solugdo em carport entre outros cenarios de aplicagdo. Vale lembrar que ndo
existe “receita de bolo” quando se trata de energia solar e para cada demanda é desenvolvido

um projeto especifico.

2.7.5 Fatores considerados no célculo de painéis solares

A escolha do modelo, poténcia e quantidade de mddulos levam em consideracédo
alguns fatores que influenciam na producéo de uma usina, estes estdo listados abaixo:

Geografia: Ja é de dominio publico que umas principais vantagens da energia solar é
o fato de sua influéncia se estender abundantemente em todo o globo, mas é preciso observar
que em cada regido a incidéncia de raios solares é diferente e se ndo levado em consideracédo
esse dado o sistema pode ser afetado quanto a producgéo no final do dia. O Brasil tem um bom
indice de irradiacdo e portanto pouco se perde quando o assunto é geografia. Os dados de
irradiagdo podem ser facilmente encontrados no site do CRESESB (Centro de Referéncia para
as Energias Solar e Edlica Sérgio S. Brito).

Quantidade de energia consumida: E necessério verificar qual a média de energia

consumida pela unidade consumidora, isso pode ser observado na propria fatura de energia que
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recebe-se todo més. Para 0s casos de sistemas provisionados € necessario fazer os calculos com
base na quantidade e tipo de equipamentos a serem instalados, bem como seréo utilizados.

Orientacdo do telhado: Como o Brasil esté situado no hemisfério sul, 0 mais comum é
que as placas solares sejam instaladas encarando o norte, tendo assim a melhor orientacdo
quando se captacdo de raios solares, esses dados também podem ser encontrados no site do
CRESESB (Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio S. Brito).

Espaco disponivel: ApoGs observadas as demais etapas € preciso verificar a
disponibilidade de espaco, para areas mais apertadas recomenda-se utilizar médulos com maior
poder de producdo, assim precisa-se de menos modulos para uma geracdo satisfatoria. E

possivel ver na imagem abaixo uma série de moédulos instalados em telhado de ceramica.

Figura 13 - Maddulos fotovoltaicos enfileirados em telhado de cerdmica.

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2021.
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2.7.6 Associacdo de células
As células fotovoltaicas por si sé tem uma poténcia muito baixa para serem aplicadas

em um cenario real (em torno de 3W, cada), por isso € feito o agrupamento das mesmas (ligacao

em série) de maneira a formar modulos fotovoltaicos, conforme esquematizado na figura 14.

Figura 14 - Representacdo referente a associacéo de varias células fotovoltaicas (de silicio cristalino)

1 S S
-
- o o o s s s |

Fonte: Electromagnetismo b modulos fotovoltaicos caracteristicas e associagdes, 2010.

Os contatos frontais de cada célula sdo soldados aos contatos posteriores da célula
seguinte, de forma a ligar o p6lo negativo (parte frontal) da célula com o pdlo positivo (parte
posterior) da célula seguinte, conforme esquematizado na figura 15.

Figura 15 - Representacéo do encadeamento em série de células fotovoltaicas.

Fonte: Electromagnetismo b médulos fotovoltaicos caracteristicas e associagdes, 2010.
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2.7.7 Caracteristicas dos médulos

Os dados com os parametros de guia (medidos em condigdes de referéncia, STC) dos
modulos sdo fornecidos pelo fabricante e oferecidos em forma de fichas técnicas especificas.
Contudo, essas condicdes de referéncia ocasionalmente ocorrem. Por exemplo, mesmo que um
modulo fotovoltaico opere num cenario que eventualmente se caracterize por uma temperatura
do ar igual a 25°C, a temperatura do mddulo sera superior. Sendo assim, é comum ser
especificada a temperatura nominal de funcionamento (do Inglés, nominal operating cell
temperature, NOCT) do mddulo fotovoltaico ou seja, a temperatura de funcionamento atingida
pelas células de um modulo quando sujeitas as seguintes condigdes:

e Intensidade da radiacdo solar incidente na superficie = 800 W/m2 ;
e Temperatura do ar = 20°C;
e Velocidade do vento = 1m/s.

A temperatura das células (que integram um maodulo) pode ser calculada através da

seguinte equacao:

T =74 + 82729, ¢ (2.1)
800

onde: T (em °C) é a temperatura da célula, TA (em °C) é a temperatura do ar e G (em

W/m2 ) corresponde a intensidade da radiacdo incidente.

2.7.8 Associacao de Modulos

Para que os dispositivos fotovoltaicos sejam usados com eficiéncia e atendam aos
requisitos de corrente e tensdo, eles devem ser correlacionados, desde a associacdo de unidades
basicas, como baterias, até os arranjos entre modulos. Desta forma, um painel fotovoltaico é
um grupo de modulos fotovoltaicos conectados eletricamente entre si e fornecem uma
determinada tensdo.

Os modulos fotovoltaicos ligados em serie constituem aquilo que normalmente se
designa por fileiras. E importante realcar que na associacio de modulos fotovoltaicos devem

ser utilizados modulos do mesmo tipo, de forma a minimizar as perdas de poténcia no sistema.
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Pode-se observar o comportamento esperado tela tenséo e corrente nesse tipo de associa¢ao nas

figuras a seguir.

Figura 16 - Representacdo esquematica da associagdo em série
Vtolal
+ o0 - O —
Vn VZ V1

Fonte: Electromagnetismo b modulos fotovoltaicos caracteristicas e associagdes, 2010.

Em uma associacdo série, 0 comportamento de corrente e tensdo se comporta de
maneira que a corrente permanece constante ja a tensdo resultante ¢ a soma das tensGes

individuais de cada mddulo, na figura 17 tem-se um grafico onde é possivel perceber tal

comportamento.
Figura 17 - Comportamento corrente e tensdo elétricas na associacdo em série
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Fonte: PINHO; GALDINO, 2014.
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Dessa forma é possivel perceber as seguintes relagdes:

V1 =V2 =Vn =V = Vtotal =V1 +V2+...4Vn =n -V (2.2)
nN=nR2=.=In=1 (2.3)

Os mddulos terdo suas tensdes somadas e a tensdo do painel sera a soma das tensdes
individuais de cada modulo. A corrente sera o valor médio atual da corrente de cada mddulo.

Na associag¢do em paralelo ocorre de forma contraria, o terminal positivo do médulo é
ligado ao terminal positivo do proximo modulo e o terminal negativo é ligado ao negativo do
maodulo subsequente, dessa forma as correntes se somam e a corrente do final sera a soma das
correntes individuais de cada modulo. A tensdo sera a média das tensdes geradas em cada
modulo. Neste caso, é possivel escreverem-se as seguintes relacoes:

11 =12 =...= In = [ltotal = [1+12+...+In =n*x 1 (2.4)
Vtotal =V =V1 =V2 =...=Vn (2.5)

A figura 18 ilustra o esquema de ligacao neste cenario com médulos em paralelo.

Figura 18 - Associacdo em paralelo de médulos fotovoltaicos
lm-l
® ® — O ¢
[1 lz ln

. . 0 -

Fonte: Electromagnetismo b mddulos fotovoltaicos caracteristicas e associagdes, 2010.
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A figura 19 corresponde a representacdo grafica da curva caracteristica de corrente —
tensdo (de acordo com a equacao 2.4) referente a associacdo em paralelo de dois modulos

fotovoltaicos em condigdes STC.

Figura 19 - Comportamento corrente e tensao elétricas na associacdo em paralelo
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Fonte: PINHO; GALDINO, 2014.

Por fim pode-se concluir que os mddulos conectados em série atingem a tensdo
nominal e em paralelo para atingirem o somatorio das correntes de cada mddulo presente na
associagéo.

Portanto, tem-se diversas configuracbes de agrupamento de moddulos possiveis
dependendo do cenario de aplicacdo. Em uma combinacao mista de médulos fotovoltaicos, séo

obtidas as caracteristicas das combinagdes em série e em paralelo.

2.7.9 Caracteristicas elétricas

As principais caracteristicas elétricas de um maédulo fotovoltaico séo:
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e Tensao Nominal: ¢ a tensdo padrdo para a qual o modulo foi desenvolvido para
trabalhar. A quantidade e arranjo de células fotovoltaicas determinam esse parametro;

e Tensdo de Maxima Poténcia (Vmpp): € a tens@o maxima que o mddulo gerard, em
seu ponto de maxima poténcia;

e Tensao em Circuito Aberto (Voc): tensdao maxima que o modulo fornece em seus
terminais, sem a presenca de uma carga (em vazio). E uma tensdo de teste. Podemos medi-la
com um multimetro;

e Corrente em Maxima Poténcia (Imp): corrente maxima que um maddulo fotovoltaico
pode fornecer a uma carga, em condicdes padréao de teste.

e Corrente de Curto Circuito (Isc): corrente maxima que o modulo fotovoltaico
fornece, quando seus terminais estdo em curto circuito, geralmente é 5% superior a corrente
maxima;

e Poténcia Maxima (Pméx): a corrente elétrica gerada por um moédulo varia de zero
ao Isc, enquanto a tenséo entre os terminais varia de zero até o Voc sob diferentes condigdes de
irradiancia e temperatura. Um modulo fotovoltaico estard fornecendo a méxima poténcia,
quando o circuito externo possuir uma resisténcia tal, que determine os valores maximos de
tensao e corrente e, portanto, o seu produto sera 0 maximo;

e Eficiéncia: € o quociente entre a poténcia gerada e a irradiancia incidente sobre o
maodulo.

e Fator de Forma (Preenchimento): ¢ um conceito tedrico que mede a forma da curva

definida pelas variaveis | e V na seguinte equacao:

Im * Vm Pmax
FF = pp pp

= 2.
Isc = Voc Isc = Voc (2.6)

A curva IV é a curva elétrica que relaciona a tenséo e a corrente na saida de um modulo
ou de um conjunto de médulos fotovoltaicos.

A andlise desta curva permite saber se 0s modulos estdo em bom funcionamento ou se
apresentam problemas e de modo geral se configura da mesma forma para todos os tipos de
painéis. A figura 20 ilustra essa curva. (FERREIRA, 2008).

Tem-se no gréafico a exibicdo de uma reta de carga com inclinacéo 1/R, essa reta € a

carga caracteristica considerando a mesma puramente resistiva. Para um valor de R pequeno,
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assume-se que o painel € uma fonte de corrente constante, cujo valor é igual Isc, além disso, o

painel apresentara um funcionamento dentro da regido M-N da curva.

Figura 20 - Curva | V de um modulo fotovoltaico.

‘A
[_S.(.#ll N A > “ .}m(),)f
,l’h?,\'

' g
,"nu.r V(X y V

Fonte: Ferreira, 2008.

Para um alto valor de R (regido P-S da curva), o painel tera um comportamento
semelhante a uma fonte de tenséo constante, cujo valor é igual a VVoc. As coordenadas Iméax e
Vmax, € o ponto em que o painel transfere a méxima poténcia, logo, é desejavel que a curva da

carga do painel se mantenha proxima desta zona de funcionamento. (FERREIRA, 2008).
2.7.10 Mdédulos half cell e full cell

A bancada é composta por dois médulos de diferentes propriedades elétricas, como
poténcia, tamanho, eficiéncia entre outros. Uma das grandes diferencas desses se encontra
quanto a existéncia da tecnologia half cell, como se pode observar na tabela 1, o0 médulo 1
possui essa caracteristica enquanto o médulo 2 ndo. Essa tecnologia consiste na construcéo de
modulos fotovoltaicos com células cortadas ao meio.

No lugar das tradicionais células quadradas. A vantagem € que se consegue modulos

mais eficientes e com aproximadamente as mesmas dimensdes € 0 mesmo custo de um modulo



27

comum. Células cortadas ao meio produzem metade da corrente elétrica de uma célula
convencional.

Com a metade da corrente circulando em cada célula, as perdas 6hmicas nos terminais
e contatos elétricos e nas proprias células s@o reduzidas a um quarto das perdas originais, pois
a perda 6hmica do modulo torna-se P = R (i/2)2 = Ri 2/4, enquanto que originalmente as
perdas seriam P = Ri2, assumindo que as resisténcias 6hmicas presentes nos modulos sao
aproximadamente as mesmas para os dois tipos de células.

O distanciamento existente entre as células eleva a eficiéncia Optica ao permitir maior
propagacdo da luminosidade que incide sobre as células (Canal Solar, 2019). Abaixo, na figura
21 podemos observar a diferenca de aparéncia entre 0 modulo half cell e o full cell.

Figura 21 - Médulo half cell e o full cell.

Madulo Full Cell Modulos Half Cell

Fonte: GESEL, 2019.

A reducdo da corrente que circula pelas resisténcias 6hmicas, também reduzidas a
metade em cada meia célula, faz com que a dissipacdo de calor seja reduzida. Na ocorréncia de
hot spots, fendBmeno que surge quando existe corrente reversa circulando pelos médulos, a
elevacao de temperatura sera reduzida, reduzindo o risco de danos aos modulos ou incéndios.

De um modo geral, a circulagdo de correntes de intensidade reduzida melhora o
desempenho térmico do modulo de forma global, ndo somente no que diz respeito a corrente
reversa, mas também durante a operacdo normal. Na figura 22 podemos ver uma representacao

quanto ao comportamento da corrente elétrica dos modulos no momento de producéo.
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Figura 22 - Comportamento da corrente em maédulo half cell e o full cell.
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Fonte: SEUNIPRO, 2021.
2.8 O movimento de translagéo

O movimento de translagdo € o caminho que o globo faz ao redor do Sol. Tal
movimento ndo é retilineo em seu trajeto, que possui configuracdo circular, na verdade é
realizado de forma eliptica. Por consequéncia desse movimento, se tém varia¢fes durante o ano
quanto a distancia entre o Sol e a Terra, isso resulta em uma série de relacbes geométricas que
influenciam no comportamento de producéo de energia em um médulo (PrePara ENEM, 2022).

Alguns dos grandes fatores que influenciam na producdo de energia solar séo: a
orientacdo dos painéis e seu angulo de inclinacdo com relacdo ao sol. Na figura 23 é possivel
perceber o comportamento do sol no hemisfério sul da terra, nota-se que existe uma inclinacao

do sol para o norte geogréafico, logo conclui-se que existem dois angulos que influenciardo a
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radiacdo recebida pelo modulo fotovoltaico, o angulo beta (8), referente a inclinacédo do painel
em relacdo a superficie e o angulo alfa («), referente ao desvio de orientagdo em relagdo ao
norte geografico. Devido a inclina¢do do sol os modulos que possuem a face voltada para o

norte e com a inclinacdo adequada para a regido produziram mais energia.

Figura 23 - Comportamento do sol no Hemisfério Sul em relagdo a um maédulo
VERAO
PRIMAVERA v\
OUTONO v N

angulo de
inclinagao
do painel

Norte
Geografico

Sul

angulo azimutal
de superficie

Fonte: Tito, Elmer, 2021.

A radiacdo solar global incidente na unidade geradora geralmente é quantificada em
valores médios mensais para a energia solar acumulada durante o dia. Na pratica os dados de
irradiancia média sdo obtidos no plano horizontal e a conversdo para o plano inclinado é
realizada. Esta conversdo pode ser realizada utilizando programas especificos para este fim
(PINHO; GALDINHO, 2014).

Em geral para projetos comerciais de energia solar é utilizado um banco de dados com
0s parametros solarimétricos. No Brasil os dados mais consultados sdo o do Atlas Brasileiro de
Energia Solar, produzido a partir de um total de 17 anos de imagens de satélite - desde 1999 até
2015 (CRESESB, 2018). No site do CRESESB no campo Coordenadas Geograficas inserindo
as coordenadas de latitude e longitude do local desejado podemos obter dados de irradiacao

solar mensal das localidades proximas em [kWh/m2.dia].
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Figura 24 - Dados de irradiagdo no plano horizontal em Goiénia-GO.

Latitude: 16,6996° S
Longitude: 49 3047° O

- — . Trradiagdio solar didria média [kwWh/m?.dia]
# |Estacdo |Municipio [UF |Pais - - — - —
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[ |Goiania |Goiania GO |BRASIL (16,701° S 49,349° O 47| 548 5,53| 5,18| 5,04| 479 4,89 | 476| 568| 556 560 540| 5,50 5,26| 1,09
[ |Goiania |Goiania GO |BRASIL [18,701° S 49,249° O 5.9( 545 5,52| 512| 502| 475 4,56 | 478| 568|557 561| 539 5,51 5,25 1,12
[ |Goiania  |Goiania GO BRASIL (16,601° S 49,349° O 11,9 5,52 5,56| 5,18| 5,07| 4,81 4,60 | 4,82 571|552 559 534 546/ 5,26 1,11
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Fonte: CRESESB, 2022.

AvaliacBes de irradiacdo total em superficies inclinadas sdo de fundamental
importancia nas estimativa da radiacao absorvida por superficies topograficas com inclinacdo
natural, ou superficies com inclinacdo forcada (caso de aquecedores solares).

O plano inclinado é determinado por qualquer superficie que faca um angulo, diferente
de zero, com o horizonte, como visto anteriormente diversos fatores sdo levados em
consideracdo quando se trata da estimativa de producdo de uma usina solar, entre esses fatores
pode-se considerar o plano de inclinagéo.

No site do CRESESB é possivel também observar essa estimativa considerando
algumas inclinagdes que ocorrem mais comumente no dia a dia das instalagdes, ou que podem
ser forcadas de maneira ndo natural a fim de modelar o sistema de maneira que a producao de
energia se mantenha no melhor cenario.

Os dados também podem ser levados em consideracdo para casos de modulos com
estruturas seguidoras do sol, que nada mais sdo do que estruturas automatizadas que inclinam
0s maédulos solares de maneira que figuem sempre de frente para o sol, acompanhando assim o

movimento de translagéo.
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Estes porém por seus altos valores de implementacdo comparados aos sistemas

tradicionais sdo pouco utilizados no Brasil. Na figura 25 podemos observar alguns exemplos de

dados disponiveis na regido de Goiania quanto a irradiacdo num plano inclinado.

Figura 25 -

Calculo no Plano Inclinado

Estacédo: Goiania

Municipio: Goiania , GO - BRASIL
Latitude: 16,701° S

Longitude: 49 349°

(0]

Distancia do ponto de ref. ( 16,6996° S; 49,3047° 0) :4,7 km

Dados de irradiacdo no plano inclinado localidade préxima a 6,6 Km.
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Plano Horizontal 0° N 548 553 518 504 479 4,59 4,76 5,68 556/ 560 540 5,50 5,26 1,09
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Maior média anual 19° N 498 524 522 550 564 564 575 6,48 579 541 4,96 4,93 5.46 1.55
] Maior minimo mensal 10° N 526/ 543 525 534 529 519 5,34 6,17 574 555 521 5,24 5,42 97|

Irradiacdo (kwh/m?2.dia)
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Fonte: CRESESB, 2022.
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A geragdo de eletricidade solar esta diretamente vinculada & quantidade de radiacéo

solar recebida pelos modulos, o que varia conforme sua posicao de instalagéo.

A figura 26 demonstra o potencial de radiacdo média recebida por dia para cada

posicdo de instalacdo, sendo que em suas cores mais claras as orientacGes e inclinagdes que

estdo expostas aos indices mais altos de irradiacdo solar ao longo do ano, e nas cores mais

escuras as menores incidéncias de radiacéo.

No eixo horizontal encontram-se as varia¢6es de orientacao (0° indicando o norte, com

variagdes de +180° e -180°), e 0 eixo vertical apresenta as variagdes de inclinagdes da superficie

(de 0° indicando uma superficie horizontal, e 90° indicando uma parede vertical).
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As caracteristicas apresentadas pelos abacos possibilitam rapida percep¢do pelos

projetistas, indicando quais as melhores opcdes entre as defini¢cGes de forma e funcéo.

Figura 26 - Abaco do potencial de irradiacio recebido em Goiania - GO.
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Fonte: UFSC, 2012.

Na figura 26 pode-se observar que: o nivel de 95% de irradiacdo para inclinagdes até
15° mantém-se constante nos diferentes azimutes, indicando que com até 150 o desvio azimutal
ndo resulta em perdas significativas; uma mancha em forma de ‘M’ na parte superior do grafico
indica que para superficies inclinadas 90° (paredes verticais) pode ser mais interessante uma
instalacdo ao Leste ou Oeste do que ao Norte; uma mancha central de 95% de aproveitamento,
indicando que os maiores niveis de aproveitamento da irradiacdo s6 ocorrem proximo ao

azimute 0°(norte) e inclinacdo préxima a latitude local.

2.9 A Resolucdo 482/2012

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), respondendo as tendéncias das novas
geracgdes de energia limpa, tem produzido resolucdes que favorecem direta ou indiretamente a
microgeracao e a minigeracao.
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A resolugdo “‘estabelece as condigdes gerais para o acesso de microgeragao e
minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de
compensacéo de energia elétrica, e da outras providéncias.” (RESOLUCAO NORMATIVA N°
482, 2012, p.1)

Até o ano de 2012 ndo se tinha nenhum tipo de norma regulamentadora quanto a
energia solar no Brasil, foi criada entdo pela ANEEL a Resolugdo Normativa n® 482/2012
permitindo a criacdo de sistemas de Geracdo Distribuida local, ou seja, em uma unica
residéncia, condominio, comércio ou industria, regulamentou-se também um sistema de
compensa¢ao de energia conhecido como “net metering”.

Essa técnica consiste em transformar o excesso de geracao distribuida em créditos, que
sdo convertidos em desconto no valor pago da fatura. O célculo é feito da seguinte forma: para
cada 1kW (kilowatt) gerado, o consumidor ganha 1 kW na tarifa de energia.

Caso o gasto seja menor, a “sobra” de energia sera injetada na rede elétrica de
distribuicdo publica e o consumidor ird ganhar créditos para economizar nas futuras contas de
energia ou em outras unidades consumidoras previamente cadastradas, crédito esse com
validade de 36 meses ap0s sua producao.

Por fim, é importante ressaltar que, para unidades consumidoras conectadas em baixa
tensdo (grupo B), ainda que a energia injetada na rede seja superior ao consumo, sera devido o
pagamento referente ao custo de disponibilidade — valor em reais equivalente a 30 kWh
(monofasico), 50 kWh (bifésico) ou 100 kWh (trifasico). J& para os consumidores conectados
em alta tensdo (grupo A).

A parcela de energia da fatura podera ser zerada (caso a quantidade de energia injetada
ao longo do més seja maior ou igual a quantidade de energia consumida), sendo que a parcela
da fatura correspondente a demanda contratada sera faturada normalmente. Em 2017 foi
lancada a Resolugdo Normativa n° 786 que altera a Resolu¢do Normativa ANEEL 482, conduto
ndo tem importancia para este trabalho.

Na figura 27 podemos observar resumidamente as principais regras estabelecidas por
essa RN.
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Figura 27 - Principais regras RN 482/2012
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Fonte: CISER, 2021.

2.10 Resolucdo 687/2015 — a revisdo das normas

A RN 482 da ANEEL foi revisada observando um novo contexto dos novos recursos
e poténcia de producdo da época, para simplificar e incentivar ainda mais a implementacao de
painéis solares. As mudancas que a RN 687 trouxe foram: Diminuicdo para 34 dias para
aprovacao do sistema solar junto a concessionaria; aumento para até 60 meses para utilizar os
créditos do sistema de compensacdo (net metering); definicdo de poténcia méaxima de
Microgeracdo = até 75 kW e de Minigeracdo = até 5 MW. A mudanca mais significativa,
contudo, foi a inclusdo de 3 novas modalidades para a Geracéo Distribuida.

A geracdo remota consiste em producdo compartilhada entre diferentes unidades
consumidoras, desde que pertencentes ao mesmo titular. O empreendimento com multiplas
unidades consumidoras se refere a diferentes consumidores conectados em uma mesma geragao
distribuida de energia local, como em prédios residenciais ou comerciais e por fim a geracéo
compartilhada que determina que consumidores conectados, em diferentes locais, compensam
0 excedente de energia gerada em uma unica unidade. Na imagem abaixo pode-se observar

como funcionam essas modalidades.
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Figura 28 - Modalidades GD.
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Fonte:CISER, 2021.

2.11 Marco legal da geracéo distribuida.

O presidente em exercicio no ano de 2022 sancionou a lei n°® 14.300/22, que institui o
marco legal da geragdo propria de energia, microgeracao e minigeracéo distribuida.

O novo marco prevé mudancas graduais nas regras para a geracao distribuida. Pela nova
lei, os consumidores que possuem sistemas de energia solar fotovoltaica passardo, a partir de
um modelo de transicdo gradual, a pagar uma tarifa pelo uso da rede de distribuicdo da
concessionaria, tarifa denominada TUSD Fio B ( Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicéo).

A nova lei traz também uma seguranca juridica para 0s proprietarios de usinas de
microgeracao e minigerac&o, ja que a lei estabelece que sistemas instalados antes da publicacéo
da lei ou que forem instalados no periodo de transicdo de 12 meses apds a sangdo, obtiveram
direito adquirido de 25 anos nas regras atuais.

A lei n° 14.300/22 traz diversas mudancas que serdo aplicadas durante o periodo de
transicdo no ano de 2022, como mudancas na compensacdo dos créditos que sdo injetados na

rede de concessionarias pelos prossumidores, hd também mudangas na capacidade méaxima de
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minigeracdo, reduzindo de 5 MW (Megawatt) para 3 MW. Todas essas mudancas entraram em
vigor ap6s todas as concessionérias de energia elétrica, o Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) estabelecer diretrizes para
valoracdo dos custos e dos beneficios da microgeracdo e minigeracdo e também adequarem
todo o sistema para as novas mudancas.

Tendo em mente a teoria apresentada pode-se entdo partir para o estudo de caso, no qual
se apresenta 0 passo a passo na construcdo da bancada, bem como testes comprovando sua

eficiéncia.

3 ESTUDO DE CASO

A construcdo da bancada foi estudada de maneira que possa ser deslocada com
facilidade uma vez que para melhor performance dos equipamentos os médulos devem ter o
maximo de irradiacdo solar possivel, outra vantagem dessa composicdo é a prontiddo na
preparacdo de diversos cendrios, sendo possivel explorar combinacfes e situagdes muito
comuns no dia a dia dos profissionais da areas. A coleta de dados, portanto, torna-se mais
enriquecedora e permite o estudo da variagdo de poténcia, corrente e tensdo de acordo com a
orientacdo e inclinacdo dos mddulos fotovoltaicos. Observando-se tais dados € possivel
entender e concluir qual a melhor posicdo dos painéis para a instalacdo do sistema. Pode-se

observar abaixo o modelo de bancada que foi utilizado como promogéo.

Figura 29 - Modelo proposto de Bancada Didéatica de Energia Solar Fotovoltaica.

Fonte: AGELTEC, 2021.
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A fim de adaptar a estrutura da bancada com a realidade dos equipamentos disponiveis
(mddulos, inversor e e ferragens), ja que alguns dos equipamentos foram doados e
sobressalente, bem como da necessidade da instalacdo de dois modulos ao invés de apenas um
para que mais cenarios de aplicacdo possam ser desenhados e produzidos como em instalacGes
que acontecem no mercado de trabalho, foram entdo feitas algumas alteracGes e ajustes do
modelo proposto, a producdo final da bancada pode ser observada na figura 30.

Figura 30 - Bancada Didatica de Energia Solar Fotovoltaica.

Fonte: Préprio Autor, 2022.

Todas as ligaces elétricas na parte de corrente continua do sistema foram feitas por
conectores especificos para sistemas fotovoltaicos, chamados MC4 (ou multi-branch)
conectores esses que impedem o contato com a parte viva do fio, ou seja a parte que pode estar
energizada, bem como protege o cabeamento de infiltragdo e contato com agua e/ou poeira (que
podem comprometer a resisténcia e capacidade de conducéo do fio) , de forma que sejam
seguras e confiaveis no seu manuseio.

A partir da ferramenta de medicdo, multimetro, pode-se coletar dados de tensdo em
corrente continua, tenséo em corrente alternada, dados de corrente continua e corrente alternada

e realizar testes de continuidade, tudo isso feito diretamente nos equipamento de protecédo da
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bancada. Pode-se ver um exemplo pratico na figura 31.

Figura 31 - Medic&o de tensdo de corrente alternada em um sistema fotovoltaico .

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2021.

Jano inversor pode-se encontrar os dados de frequéncia, corrente dos modulos, tensées
continuas e alternadas, poténcia injetada na rede, histérico de falhas, status de operacdo e

conexdes de rede. Como demonstrado na figura 32.

Figura 32 - Coleta de dados direto inversor .

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2021.
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Os dados serdo enviados para o aplicativo de monitoramento do sistema chamado
“Solar Portal”, disponivel para download na play store gratuitamente para dispositivos Android,
de modo que se pode ter acesso a eles remotamente. Como podemos ver um exemplo na figura
33.

Figura 33 - Coleta de dados através do aplicativo de monitoramento.

-@- FYw)

PHB3000-NS

—
3

Produgzo Hoje

15.5

04.17.2020 08:27:21 KWh

Geragio Total Total de Horas

10387.8kWh Offline 8957horas

Ultima Atualizagao: 10.04.2021 18:10

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2021.

Através da bancada didatica também serd possivel o estudo de viabilidades
econbmicas, projecdes de producdo de energia e estudos sobre normas vigentes de
regulamentac6es de geracdo distribuida no pais. E também demonstrar a importancia desse tipo

de sistema para ajudar na preservacdo do meio ambiente.

3.1 Projeto Elétrico

Para fazer uma instalacdo elétrica é necessario fazer um levantamento de todos os
componentes da instalagéo, além da metragem dos fios e de outros elementos que podem estar
fixados na construgdo ou ndo. Para facilitar esse processo, o uso do diagrama unifilar é
essencial, para 0 método da construcdo da bancada ndo poderia ser diferente. O diagrama

unifilar nada mais € do que a configuracdo e/ou representacdo de circuitos elétricos. Nele é
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representado as posic¢des das cargas e dos acionadores. Além de especificar o local da instalacéo

dos componentes elétricos. A seguir na figura 34 pode-se observar o diagrama unifilar da
bancada.

Figura 34 - Diagrama Unifilar da bancada.
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Fonte: Proprio Autor, 2022.
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O diagrama unifilar elétrico apresentado na figura 34 representa como € realizada a
ligacdo do sistema proposto, desde os mddulos fotovoltaicos até o quadro de distribui¢do. Os
modulos estdo associados em série e se conectam ao inversor através de cabeamento de uso
especifico para sistemas fotovoltaicos, cabo este que esta de acordo com as especificacdes da
NBR 16612 — Cabos de poténcia para sistemas fotovoltaicos, ndo halogenados, isolados, com
cobertura, para tenséo de até 1,8 kV C.C. entre condutores, o cabo é utilizado para tensdes
nominais de 0,6/1 kV (C.A.) e até 1,8 kV (C.C.) e é formado por fios de cobre eletrolitico e
estanhado com encordoamento classe 5 (flexivel) com isolacdo e cobertura em composto
poliolefinico termofixo de alta estabilidade térmica com temperatura de servico de -15 °C a 90
°C com a mé&xima temperatura de operagdo para 120 °C por 20.000 horas.

Pode-se notar que o sistema passa por diversos dispositivos de protecdo, sendo o de
corrente continua integrado ao inversor. Este contém uma chave seccionadora a qual tem a
funcéo de interromper a energizacao do inversor pelas placas, em paralelo a seccionadora tem-
se trés DPS com a ligado em Y, esse tipo de configuracdo fornece maior resisténcia em caso de
falha na isolacdo do sistema. Apds o inversor temos o quadro de protecdo de corrente alternada
composto por um DPS e um disjuntor bipolar, os dois dispositivos correlacionados preservam

0 inversor contra curto circuitos, sobrecargas e surtos da rede elétrica.

3.2 Construcdo da Bancada

Para os testes de performance e rotulagem dos mddulos fotovoltaicos, € utilizado um
padrdo de irradiancia, massa de ar e temperatura. Esse padrdo, chamado de Condic¢des Padréo
de Teste (STC — Standard Test Conditions) é conseguido em laboratoério através do simulador
solar. Em situacdes praticas, ndo temos as mesmas condi¢cdes para o trabalho dos modulos
fotovoltaicos. E recomendado aos fabricantes, pela norma DIN EM 50380, que os fabricantes
acrescentem as informag0es dos testes em Condig6es Normais de Operacdo (NOCT), inclusive
em baixas irradiancias.

A NOCT ¢ a temperatura a que o painel solar chegou no laboratorio quando submetido
a 800 W/mz de irradiancia (um dia de sol moderado) a uma temperatura ambiente de 20°C e um

vento de 1m/s.
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A classificacdo de poténcia maxima em Watts (Pmax) em que 0s painéis solares séo
classificados ¢ o que se refere quando falam em "tamanho do painel solar" ou “poténcia do
painel solar”. Essa classificagdo baseia-se na producdo de energia medida em condicdes de
laboratdrio, "Condicdes Padrdo de Teste” (STC - Standard Testing Conditions), STC
corresponde a: 1000W/m2, 25°C de temperatura da célula, com uma referéncia solar de
irradiancia espectral chamado Massa de Ar 1,5 (AML1.5). Na tabela 1 se encontram os dados
técnicos de cada médulo, de acordo com seu datasheet.

Tabela 1 - Dados técnicos dos painéis utilizados.
Médulo 1 1 | 2
Modelo JKM405M-72H-V JKM335PP-72-V
Condiges NOCT STC NOCT STC
Poténcia (Pmax) [W] 306 405 250 335
Tenséao de Circuito Aberto (Voc) [V] 48,7 50,1 444 472
Tens3o de maxima poténcia (Vmp) [V] 39,8 42 35,6 38
Corrente de curto-circuito (Isc) [A] 8,22 10,48 743 9,18
Corrente de maxima poténcia (Imp) [A] 7.72 9,64 7,02 8,82
Eficiéncia [%] - 20,13 - 17,26
Tipo de célula - Monocristalina - Policristalina
Dimenssées [mm] - 2008x1002x30 - 1956x992x40
Peso [Kg] - 0 = 26,5
Coeficiente de temperatura para Maxima
Poténcia (Pmax) [%/°C] 035 0,4
Coeficiente de temperatura para tensido em
circuito aberto (Voc) [%/°C] 0,29 0,3
Coeficiente de temperatura para corrente de
curto circuito (Isc) [%/°C] 0,048 0,06

STC: Irradiagdo 1000W/m2/ Temp 25°C / AM 1.5
NOCT: irradiag&o 800W/m2 / Temp 20°C f AM 1.5

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2022.

Sendo Vocl a tensdo de circuito aberto do médulo 1 e VVoc2 a tensdo | do médulo 2,

ambos em condi¢des NOTC. Tem-se entdo que:

Vocl + Voc2 = Voctotal [V] (3.1) , sendo
Vocl = 48,7 [V]

Voc2 = 44,4 [V]

Voctotal = 93,10 [V]

A Corrente resultante deve permanecer a mesma, contudo como se trata de uma

associacao de modulos de diferentes caracteristicas elétricas, a corrente resultante se da por:
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Ptotal = Voctotal x Itotal (3.2)
Ptotal = P1 + P2 (3.3)
Itotal = 93.10 =~ 59721 [A] (3.4)

Os dados apresentados no datasheet de cada modulo sdo de testes realizados nas
condicdes descritas como NOCT, ou seja, para uma temperatura ambiente de 20°C, irradiagédo
média de 800W/m2 e pressdao de AM 1.5 sdo detalhados também os coeficientes de
temperatura em cada parametro, isto é, para a cada 1°C que ultrapasse a temperatura ambiente
de teste ocorrerd uma perda determinada por este coeficiente de temperatura (ct). As expressoes

podem ser escritas da seguinte forma:

Pmax,quivaiente = Pmax *{(20 = T) = Ctpoténcia} (3.5)
ItOtalequivalente = Itotal * { (20 — T) * Cteorrente) (3.6)
VOCequivalente = Voctotal * {(20 —T) = Cttensao} 3.7)

No ambito da compreensédo de processos e sistemas, as praticas no processo do ensino
de engenharia focam-se no uso de bancadas didaticas. Essas bancadas sdo ferramentas que
auxiliam a realizacéo de experimentos a partir da possibilidade de montagem e simulagéo destes
sistemas e circuitos.

Este processo permite ao aluno um contato direto com seus componentes e partes.
Durante o desempenho da pratica, o estudante experimenta problemas que podem refletir
futuros desafios de sua vida profissional. A seguir podemos acompanhar as ferramentas
necessarias para elaboracdo e construcdo da bancada.

3.3 Ferramentas necessarias

As ferramentas e equipamentos utilizados na construcao sdo, antes de tudo, uma forma
de facilitar a vida do profissional, para ele conseguir concluir as diversas fases de uma
instalacdo de forma mais precisa, segura e eficiente. As principais ferramentas utilizadas na

construcao da bancada foram:



Tabela 2 - Lista de ferramentas utilizadas.

ITEM FERRAMENTA

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Alicate crimpador/desencapador de fios 0,5 - 8mm
Alicate universal

Broca de metal 6mm

Chave de fenda

Chave hexagonal 5mm

Chave philips

Chaves hexagonal 6mm

Estilete

Fita isolante

Furadeira 600W

Luvas

Maquina de solda inversora 135A
Multimetro

Nivel a laser

Nivel bolha

Oculos de seguranca

Lixadeira 580W

Mascara de solda com escurecimento
Alicate de corte

Alicate de bico
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21 Varetas de solda

22 Trena de 3M

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2022.

3.4 Material utilizado - Componentes do sistema

Seguindo o modelo do diagrama apresentado anteriormente, segue a relacéo de
materiais utilizados na construcéo da bancada, especificando modelos e quantidades para

melhor esclarecimento.

Tabela 3 - Lista de materiais utilizados.

ITE DESCRICA QUANTIDA
M MATERIAL @) DE
1  Barra de metal 20x20 MT 9
2 Barra de metal estilo cantoneira MT 3
3 Cabo preto 4mm MT 5
4 Cabo verde e amarelo 6mm MT 5
5 Cabo vermelho 4mm MT 5
6 Conector MC4 QNT 8
7 Inversor UND 1
8 Modulos UND 2
9 Rodas emborrachadas para 60Kg ONT 6

10 Trilho MT 4
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11 Cabo 3 vias 2,5mm PP MT 10
12 Pino Macho de tomada 3P 10A UND 1
13 Disjuntor monofésico 20A UND 2
14 DPS CLAMPER Front 275V 20kA UND 2
15 Barramento terra 6 elementos UND 1
16 Trilho DIN UND 1
17  Terminal tubular ilhés 4mm UND 5
18 Terminal tubular ilhds 6mm UND 5
19 Terminal tubular olhal 4mm UND 1
20 Terminal Tubular olhal 6mm UND 1
21 Cabo verde 6mm 750V MT 3
22 Fitaisolante preta UND 1

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2022.

4 MONTAGEM

Realizou-se um estudo para o dimensionamento da bancada para respeitar os valores
méaximos de fixacdo dos mddulos fornecidos pelos respectivos fabricantes, sendo o0 mddulo 1
uma faixa de entre centro de fixag&o de 1,2m a 1,4m e o modulo 2 uma faixa de entre-centro de
Imal,2m.

Ap0s a realizagdo desse estudo definiu-se que a bancada seria dividida em duas partes
e ambas com as mesmas dimensdes sendo 1,5 metro de comprimento, 0,7 metro de largurae 1

metro de altura para cada parte, como demonstrado na figura 35.
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Figura 35 - Dimensdes da bancada

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2022.

Para o inicio da montagem foram adquiridas 4 barras de 6 metros de metalon chapa
22, totalizando 24 metros de metalon para confec¢éo da estrutura, desse total foram retirados 6
barras de 1 metro para as pernas da bancada, 6 barras de 1,5 metro para composi¢éo horizontal
dando assim seu comprimento e 6 barras de 0,7 metro para o fechamento do corpo da bancada.

Os cortes foram feitos com o auxilio de uma lixadeira usando um disco de corte para
metal, posteriormente com a mesma lixadeira, porém trocando o disco para um modelo de
polimento foi feito entdo o acabamento das pecas para que ndo ficassem com ranhuras que
poderiam atrapalhar a soldagem. Realiza-se todo o processo com o uso dos equipamentos de

protecdo individual (EPI) adequados, ou seja, luvas e 6culos de protegéo.
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Figura 36 - Utilizacdo do esquadro magnético.

¥

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2022.

Com o auxilio de um esquadro magnético e utilizando um aparelho de solda comegou-
se 0 desenvolvimento da estrutura, tendo cada peca posicionada em seu devido lugar. Utilizou-
se no aparelho de solda eletrodos de 2,5mm e uma corrente de soldagem variando de 50A a
70A, essa regulagem depende do seu tipo, didmetro e posic¢do de soldagem.

Para saber a faixa de amperagem para cada tipo de eletrodo, consulte a tabela do
fabricante JA SOLAR. Com o alicate de polo positivo e preso ao eletrodo em sua ponto de
maneira bem firme e no angulo que vocé de melhor ergonomia e o alicate do polo negativo
pontilhou-se as extremidades das pecas que serdo soldadas para ficar mais firme, ou seja, deu-
se um pingo de solda em cada ponta para que a peca ndo corra e saia fora do alinhamento.

Tocou-se a ponta do eletrodo revestido na peca para abrir 0 arco elétrico e logo se
afastou alguns milimetros, com esse movimento repetidas vezes faz-se a soldagem das pegas.
Para o acabamento da solda foram utilizados discos de desbaste em uma esmerilhadeira.

A soldagem com eletrodo revestido € um processo realizado com o calor de um arco
elétrico mantido entre a extremidade do eletrodo metalico e a peca de trabalho que sera soldada.
Com o calor produzido pelo arco elétrico, 0 metal de base € fundido, a alma do eletrodo e o
revestimento. Ap6s o término da montagem realizou-se uma pintura em toda a estrutura a fim

de manter sua integridade contra ferrugens.
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Figura 36 - Estrutura inicial da bancada.

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2022.

Um dos problemas encontrados no momento do dimensionamento da bancada foi seu
extenso comprimento devido a ligagdo de dois modulos em série, entdo desenvolve-se uma
forma de dobrar a bancada ao meio com um auxilio de uma estrutura retangular com quatro
dobradicas feitas de metal fixadas com parafusos autobrocantes sextavados de 6mm permitindo
entdo a articulagdo entre as duas partes da bancada, como mostrado na figura 37. A estrutura
tem dimensdes de 3,20mx1,14mx1,0m de comprimento, largura e altura respectivamente (em

metros).
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Ao final foi soldada uma rodinha em cada perna da bancada (seis no total) a fim de
facilitar a locomog&o, tendo em vista seu tamanho e peso finais (considerando jA com 0s
modulos fixados e instalados).

Figura 37 - Detalhe dobradica da bancada.

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2022.

Um dos problemas mais recorrentes em instalacGes elétricas sdo as méas conexdes de
condutores e terminais, essa crimpagem de conectores ou emendas feitas de forma incorreta
pode ocasionar 0s chamados pontos quentes. Quando a corrente passa através de um circuito
elétrico, parte da energia elétrica € convertida em energia térmica. Isto € normal. Mas se existir
uma resisténcia anormalmente elevada causada por mal contato no circuito ou um fluxo de
corrente elevado, é gerado calor excessivo nos condutores, o qual é destrutivo, potencialmente
prejudicial e ndo normal.

Por isso foram utilizadas ferramentas adequadas na hora de realizar a crimpagem dos
terminais do modelo MC4 que séo utilizadas para conexdes com o0s inversores e as placas
fotovoltaica, 0 passo a passo da crimpagem correta do MC4 é demonstrado na figura 38.

Crimpagem nada mais é do que montar um cabo de energia solar, lembrando que é sempre
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importante deixar uma pequena sobra, pois caso o fio acabe curto, fazer uma emenda nédo sera
possivel, este tipo de raciocinio também é aplicavel em situa¢des de futuras manutencdes , caso

seja necessario refazer algum caminho dos cabos, ou refazer alguma conex&o.

Figura 38 - Passo a Passo crimpagem do terminal MC4
&’,.}.

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2022.

Passo 1: Identificou-se os terminais MC4, sendo compostos por um conector macho e
um conector fémea, ambos contendo a parte metélica condutora e a capa isolante de protecéo;

Passo 2: Separam-se as ferramentas adequadas para o servi¢o, sendo um alicate
decapador, um alicate crimpador e ferramentas de aperto chaveada.

Passo 3: Como o alicate decapador (ferramentas adequadas para o servi¢o), decepou-
se cerca de 7 mm de cada cabo (preto e vermelho), depois colocou-se entdo a area decapada do
fio dentro da parte metalica do conector e com o alicate adequado fez-se a crimpagem, sendo
para cada cabo um conector macho e um conector fémea em suas extremidades;

Passo 4: Verificou-se a qualidade da crimpagem de modo que ndo tenha ficado
nenhum fio fora do conector.
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Passo 5: Utilizou-se as duas chaves de aperto para comprimir a borracha de vedacéo
do MC4, deixando uma fixa e girando a chave que se acopla na parte de baixo do conector no
sentido horério.

Passo 6: Conectores prontos para uso.

Todo o sistema de protecdo foi montado de forma que facilitasse a visualizacdo e
testagens do sistema, seguindo o esquema proposto do diagrama Unifilar da bancada (Figura
34), conectou-se os dois modulos no quadro de protecdo de corrente continua integrada ao
inversor, temos também a saida em corrente alternada se ligando ao quadro de protecdo de
corrente alternada composta por dois disjuntores termomagnéticos de 20 amperes cada, ligados
em paralelo a 2 dispositivos de protecdo contra surtos (DPS). Importante ressaltar que toda a
estrutura metélica da bancada esté aterrada, o sistema também possui identificacdes em todos

0s pontos de conexdo orientando 0s usuarios da bancada.

Figura 39 - Inversor e quadro de protegdes.

RISCO DE CHOQUE

ELETRICO

\ - e o
aak a R o=
Fonte: PROPRIO AUTOR, 2022.
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A producdo do sistema pode ser acompanhada em tempo real tanto pelo aplicativo
Solar Portal disponivel para download gratuito na App Store (para celulares Apple) e também
Play Store ( celulares Android) quanto pelo site do fabricante, contudo para isso é necessario
antes conectar o modulo Wi-Fi no inversor, sendo que apds colocar o modulo Wi-Fi no inversor
€ necessario entdo configurar o mesmo e isso é possivel seguindo o passo a passo demonstrado

no anexo E.

4.1 Recursos

Os recursos financeiros para a execucdo do projeto serdo provenientes de recursos

préprios e/ou descontos diretamente com fornecedores e fabricantes.

4.2 Descriminagdo Orcamentéria
Segue abaixo a discriminacdo or¢camentaria do projeto, consiste na relacdo dos

servigos ou atividades a serem executados, bem como a previsdo de valores a serem gastos ao

longo de seu desenvolvimento.

Tabela 4 - Discriminacao orgamentéria

FONTE ELEMEN
. QUANTIDAD VALOR VALOR
DESCRICAO FINANCIADO| TO DE :
E UNITARIO| TOTAL
RA DESPESA
Inversor
fotovoltaico
PHB 780-XS (un) 1 Recurso proprio| Material |R$ 1.320,00|R$ 1.320,00
String Box CC
(un) 1 Recurso proprio| Material | R$ 320,00 | R$ 320,00
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Quadro De Prot.
Ca-Solar (un) 1 Recurso proprio| Material | R$ 250,00 | R$ 250,00
Conjunto de
estrutura de
fixacdo dos
modulos
fotovoltaicos (un) 1 Recurso proprio| Material | R$ 980,00 | R$ 980,00
Madulo
Fotovoltaico 1 1 Recurso proprio| Material | R$ 680,00 | R$ 680,00
Modulo
Fotovoltaico 2 1 Doacéo Material | R$0,00 R$0,00
Cabeamento (m) 20 Recurso proprio| Material | R$8,00 | R$ 160,00
Ferragens 1 Recurso Proprio| Material | R$ 680,00 | R$ 680,00
TOTAL R$ 4.390,00

5 EXPERIMENTOS

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2022.

Para a convalidacdo de funcionalidade da bancada foram realizados testes de

inclinacdo sendo possivel fazer uma analise quanto a variacdo de poténcia, com a orientacdo

das placas para o norte, inclinou-se os médulos em quatro angulos diferentes para o estudo,

sendo eles 0°, 15°, 30° e 45° como demonstrado na figura 40.
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Figura 40 - Variacdo angular da bancada.

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2022.

O estudo em questdo foi realizado no dia 12 de dezembro de 2022 as 12:00h (doze
horas).

A oscilacdo de poténcia foi entdo causada pela variacdo de incidéncia de raios solares
proveniente da quantidade de nuvens no céu no dia em questdo. Os dados de irradiacdo solar

do momento dos testes podem ser observados na figura 41.
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Figura 41 - Irradiacdo solar em Goiania em 12 de Dezembro de 2022.

Hoje - 12 Dezembro

Horas A\ Total: 2859 w/m?
06:00 @ 24 wim?
07:00 om— 80 wim?
0800 CTT— 120 wim?
0900 T 167 wim?
10/00 337 wim?
11:00 273 wim?
12:00) 525 wim?
1300 CO— 234 wim?
14:00 S 581 w/m’
15:00 O 253 wim?
16:00 CTTE—— 138 wim?
17:00 Cnm— 96 viiim?
18:00 emm 31 wim?

Fonte: TUTIEMPO, 2022.

5.1 Experimento 0°

Com as placas da bancada na inclinacéo inicial de 0° ,em relacdo ao eixo horizontal,
iniciou-se os testes de tensdo das placas, corrente das placas e poténcia injetada na rede, a
posicdo de 0° é uma inclinacdo que é muito boa para a regido Centro Oeste em algumas épocas
do ano.

O CRESESB orienta a instalacdo de modulos solares na inclinagdo mais proxima da
latitude da regido devido ao ganho maior na média anual, porém em algumas épocas do ano a
posicdo de 0° é mais eficiente, como demonstrado na figura 25 tem-se uma média maior de

irradiagdo no plano horizontal em rela¢éo ao plano latitude.
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Figura 42 - Bancada no experimento 0°

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2022.

A interface homem-maquina do inversor € composta por: tela LCD, leds indicadores
e botdes de navegacdo. Os indicadores mostram o status de operacdo do inversor. Os botdes de
navegacéo e a tela do LCD sé&o utilizados para visualizagdo e configuracdo dos parametros do
inversor.

Utilizou-se o préprio inversor para a coleta de dados, clicando no botdo com o simbolo
de uma seta apontando para a direita, pode-se navegar pelas informagdes, sendo possivel entdo
analisar os dados de corrente das placas, tensdo das placas e poténcia injetada na rede de
corrente alternada.

Na figura 43, pode-se observar o display do inversor acusando o status de normal, o
que indica sua plena funcionalidade bem como a poténcia de geracdo naquele momento. E
possivel observar outros dados também, porém ndo foram necessarios para este estudo.
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Figura 43 - Poténcia no experimento 0°.

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2022.

Na tabela 4, pode-se observar a anotacéo dos dados obtidos do inversor para a situagéo
de simulagdo em 0° na bancada didatica.

Tabela 5 - Dados do experimento 0°

EXPERIMENTO 0°

TENSAC DOS MODULOS EM SERIE: 742 Vec
CORRENTE DOS MODULOS EM SERIE: 81A
POTENCIA INJETADA NA REDE: 5349 W

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2022.

5.2 Experimento 15°

A segunda etapa dos experimentos consistiu em elevar os modulos para a posicao de
15° com relagdo ao eixo horizontal, e entdo fez-se as anotagdes quanto aos dados desejados. Na

figura 44, pode-se observar como ficaram dispostos os modulos em sua nova inclinagéo.
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Figura 44 - Bancada no experimento 15°

a4

NN ot

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2022.

Na tabela 5, pode-se observar a anotacéo dos dados obtidos do inversor para a situagdo

de simulagdo em 15° na bancada didatica.

Tabela 6 - Dados do experimento 15°

EXPERIMENTC 15°

TEMSAC DOS MODULOS EM SERIE: 73,1 Vee
CORRENTE DOS MODULOS EM SERIE: 72A
POTENCIA INJETADA NA REDE: AT33W

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2022.

5.3 Experimento 30°

Seguindo 0 mesmo passo a passo utilizados nas etapas um e dois na terceira etapa,
elevou-se os médulos para a posicao de 30° com relagéo ao eixo horizontal, e fez-se a coleta de
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dados pertinentes ao experimento proposto em questdo. Na figura 45, pode-se observar a

posi¢do dos moédulos no angulo proposto.

Figura 45 - Bancada no experimento 30°.

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2022.

Na tabela 6, pode-se observar a anotacéo dos dados obtidos do inversor para a situagdo

de simulagdo em 30° na bancada didatica.

Tabela 7 - Dados do experimento 30°

EXPERIMENTO 30°

TENSAD DOS MODULOS EM SERIE: 71,1 Vee
CORREMTE DOS MODULOS EM SERIE: 584
POTENCIA INJETADA NA REDE: 3634 W

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2022.
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5.4 Experimento 45°

Na quarta etapa e final, fez-se a alteracdo da posi¢do dos modulos para o angulo de 45°
com relacdo ao eixo horizontal. Repetiu-se o processo de leitura dos dados e anotou-se. Na

figura 46 pode-se observar o posicionamento dos médulos e bancada no momento da leitura.

Figura 46 - Madulos e bancada no quarto experimento com 45°,

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2022.

Na tabela 7, pode-se observar a anotacéo dos dados obtidos do inversor para a situagdo
de simulacdo em 45° na bancada didatica.

Tabela 8 - Dados do experimento 45°
EXPERIMENTO 45°
TENSAQ DOS MODULOS EM SERIE: 70,6 Ve
CORRENTE DOS MODULOS EM SERIE: 5.2 A
POTENCIA INJETADA NA REDE: 3386 W

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2022.
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5.2 Resultados

Observou-se que mesmo com a interferéncia de nuvens no dia dos experimentos o
resultado do teste de inclinacdo saiu como esperado, levando em consideracdo os dados de
irradiacdo no plano inclinado figura 25 do CRESESB e também Abaco do potencial de
irradiacdo recebido em Goiania figura 26, criou-se como expectativa de resultados a diminuicdo
de poténcia em relacdo ao maior angulo de inclinagdo, tendo como referéncia para Goiénia no
més de dezembro o angulo 0° como o melhor angulo para producdo, 0 que acabou se
comprovando nos testes de bancada, confirmando entdo as perdas por inclinacdo da teoria na
pratica.

Tendo como referéncia para Goiania no més de dezembro o angulo 0° como o melhor
angulo para producdo, sucedendo esse mais um fato comprobatério das experiéncias tendo
como referéncia a figura 24 - Comportamento do sol no Hemisfério Sul em relacdo a um
modulo, percebemos que o sol se manter a uma posi¢do extremamente favoravel a produgdo no
angulo 0° o que acabou se comprovando nos testes de bancada, confirmando entéo as perdas
por inclinacdo da teoria na pratica.
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6. CONCLUSAO

No intuito de construir uma bancada didatica de energia solar buscou-se na préatica do
mercado de trabalho 0 que vem a ser mais necessario em aprendizado para o planejamento,
execucdo e comissionamento de um sistema fotovoltaico, sendo amparado por revisdes
bibliograficas, fundamentagdes tedricas e modelos ja existentes de bancadas de estudos,
conseguimos desenvolver o modelo representativo para o inicio da etapa de construcéo do nosso
prototipo.

Acreditamos que esse trabalho pode agregar de forma positiva e significativa para
futuras geragBes de alunos nos cursos técnicos e superiores do Instituto Federal de Goias -
Campus Goiania voltados para a area da elétrica. Como foi apresentado dados do atual cenério
fotovoltaico no Brasil o trabalho objetivou-se em realizar um estudo de caso de um sistema de
microgeracao fotovoltaico conectado a rede, expondo contedo conceitual e prético.

Tendo em vista todos os assuntos discutidos no trabalho, consideramos que seja
possivel a replicacdo ou melhoria desse projeto, sendo que foi descrito todos os passos de sua
montagem, modelagem do sistema e diagramas elétricos além disso a possibilidade da
realizacdo de testes e estudos comportamentais em cima de um sistema real.

Um fato de grande valia para ambos os autores do projeto foi que, mesmo que ja
atuando no mercado de geracdo distribuida a mais de quatro anos, o trabalho conseguiu agregar
de forma consistente novos conhecimentos praticos e tedricos, desde a etapa de montagem
partindo das técnicas de soldagem da estrutura até o estudo de comportamento do sistema
elétrico em situacBes pouco convencionais encontradas em instalacdes no ramo de trabalho.

Por fim, conclui-se que este projeto alcancou o seu potencial esperado, tendo em vista
a aquisicao de novos conhecimentos durante o processo de estudo e montagem e também pela
sua versatilidade em realizagcOes de testes, sendo esse investimento realizado de forma
filantropica com a doacdo da bancada ao final de sua apresentagdo no trabalho de concluséo de
curso, a fim de melhorar a forma de aprendizado de energias renovaveis dentro do campus,
esperamos que todos os alunos e professores interessado possam usufruir de forma intensa dessa

bancada didatica de energia solar fotovoltaica.

6.1. Sugestdes de trabalhos futuros
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Apesar dos resultados terem mostrado que a bancada atingiu niveis satisfatorios de
aplicacgdo, seria interessante que fosse aplicado em outros cenarios ,que sao pelo sua construcao
modular, totalmente possiveis. Seguem algumas sugestdes de trabalhos futuros que podem ser
desenvolvidos utilizando a bancada fornecida.

e Contextualizar os resultados dos testes com os fundamentos teéricos;
e Anadlise de circuitos em corrente continua e alternada;
e Estudo da influéncia de uma carga consumidora do tipo resistiva em um sistema de

energia solar fotovoltaica;
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ANEXO A - MANUAL DO USUARIO INVERSOR 780W LINHA XS DA PHB
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USUARIO

INVERSOR SOLAR FOTOVOLTAICO
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n SEGURANGCA E ADVERTENCIA

Alinha X35 de inversores da PHB esta em conformidade restrita com as regras de seguranga
relacionadas ao design e teste do produto. Leia e siga todas as instrugbes e cuidados no inversor e
no manual do usuario durante a instalag 3o, operacao e manutengao, pois qualquer operacao
inadequada pode causar danos acs operadores & ao inversor

1.1 Explicagdo dos simbolos

Cuidada!
A nao observancia das adverténcias apresentadas neste manual pode resultar em ferimentos.

Risco de alta tensao e choque elétricol

Perigo de superficie quente!

Os componentes do produto podem ser reciclados.

Este lado para cima! A embalagem deve sempre ser transportada, manuseada
e armazenada de forma que as setas sempre apontem para cima.

Mao & permitido empilhar mais de seis (8) embalagens idénticas umas sobre as outras.

Os produtos ndo devem ser descartados como lixo doméstico.

Fragil - A embalagem / produto deve ser manuseado com cuidado e nunca ser tombado
ou pendurado.

Consulte as instrugtes de operacao.

Marter secol A embalagem do produto deve ser protegida da umidade excessiva e deve
ser armazenada sob cobertura.

3 B EEBEE P PP

&G Este simbolo indica que & necessario aguardar pelo menos 5 minutos apds desconectar o
‘es inversor da rede elétrica e do painel FV antes de tocar em qualquer pega interna energizada.

c G Marca CE
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n MEDIDAS DE SEGURANCA E ADVERTENCIA

Este manual contém informacoes da linha de inversores (solares) X5 da PHB Eletrdnica Ltda. E as
mesmas devem ser seguidas durante a instalacdo, operacgo e manutencao dos inversores.

Linha X3 possui entradas com 1 MPPT (SPMP), saida mono/bifasica.
Os inversores atendem rigorosamente as normas de seguranca.

Mormas locais de seguranga devem ser seguidas durante a instalagdo, comissionamento, operacao e
manutengdo. A operacao indevida pode resultar em ‘Lestes ou Danos' para:

1. Avida e o bem-estar do operador ou terceiros.
2. Ao inversor e bens pertencentes ao operador ou terceiros. Por isso as instrugbes de seguranca
devem ser lidas e sequidas antes de qualquer intervengio no inversor.

Ainstalacao, manutencao e conexdo dos inversores devem ser realizadas por pessoa qualificada,
sequindo as normas e regulamentacoes locais (NBR5410, NBR16690, PRODIST madulo 8 etc.) das
empresas de distribuico de energia elétrica.

Sempre leia o manual quando for realizar manutencio no inversor, pois podem ocorrer danos ao
usuario devido a operacio impropria do equipamento.

O peso do inversor pode causar sérios danos ao usudrio se ndo for operado corretamente.
Mantenha as criangas longe dos inversores.

Durante a instalacdo ou manutengao no inversor o mesmo deve estar desconectado da rede e sem
tensdo nas entradas FV.

Para evitar chogque elétrico, a entrada CC e a saida CA do inversor devem estar desconectadas pelo
menas 5 minutos antes de realizar a instalacio ou manutencao.

Todos os cabos devemn estar bem dimensionados, crimpados/ fixados e isolados para correta operacio
do sistema. Mo & permitido a abertura da tampa frontal do inversor pelo usuario. Nenhuma parte
interna do inversor deve ser tocada/ substituida, isso podera acarretar em sérios danos aos usuarios e
ao inversor. A temperatura em algumas partes do inversor pode chegar a 60°C, nao o togue durante a
operacdo para evitar queimaduras.

A eletricidade estatica pode danificar componentes eletrdnicos. Métodos apropriados devem ser
utiizados para evitar tais danos ao inversor.

Verifigue se a tensdo de saida dos modulos fotovoltaicos & menor que a maxima tensao de entrada do
inversor, caso contrario o inversor pode ser danificado e ter sua garantia cancelada.

Os modulos devem atender a norma IECE1730, classe A e certifficagtes INMETRO.

Se os modulos fotovoltaicos ndo tiverem es pecificagdes definidas pelo fabricante, podera comprometer
o funcionamento. Isso pode danificar seriamente o inversor.

Mao & permitido a conexdo ou desconexdo dos conectores CA e CC quando o inversor estiver em
funcionamento. Isso pode danificar seriamente o inversor.

Os polos + & - dos moadulos fotovoltaicos nao devem ser aterrados.
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A premissa do IPE5 & de que o inversor esteja completamente vedado. Instale os inversores em até
um dia apds a remogio da embalagem. Do contrario, cerifiqgue-se de que as portas desconectadas
estejam blogueadas e nao abra para garantir gque o inversor nao esteja exposto a agua e a poeira.
A PHE fornece ao inversor uma garantia de fabricagio padrao, que acompanha o produto, & uma

extensao de garantia aos clientes. Mais detalhes sobre os termos consulte o departamento de pos
vendas atraves do e-mail contato@phb.com.br

H INTRODUGAO DO PRODUTO

3.1 Descrigao geral

Os inversores monofasico da linha XS possuem 1 MPPT (SPMP) que sao elementos principais entre
os modulos fotovoltaicos (String) e a rede da concessionaria em uma planta FV.

O inversor corverte a tensao CC dos madulos PV em tensao CA, Injetando corrente na rede elétrica,
respeitando as normas brasileiras de conexdo i rede: NBR16149, NBR16150 e NBR IECB2116.

Afigura abaixo representa a composicio basica de um sistermna fotovoltaico.

#-= 3

-

kem Descrigdo Observagdo
A Mdadulo Fotovoltaico Silicio monocristalino, Policristalino e similares
B Inversor Linha XS
C Medidor Bidirecional Medidor Bidirecional da concessionaria
D Rede da concessionaria Padrdes THN-5, TH-C, TN -C-5. TT

05



3.2 Visdo geral do produto

Visao geral do inversor PHBT80-XS e PHB1500-X5

L

-
T~ E

N* | NOME

DESCRICAQ

1 |Interupton’ Seccionador CC

Duranie & operagio nomal, posgio ON. Pars desligar o inversor
posgho ‘OF F mas antes o disjunior CA deve estar desligado

2 |Conector de entrada FV

Para conexo das skings FV

3 | Moadulo Wi-Fi

Pamila monitoramenta sam fio

4 | Porta de comunicaclo RS5485, DRED, TC e USE

Para comunicagio R5485, DRED (desligamanto remobb)e TC.
Para configuragio e verficagio de pardmatros

5 | Conector de saida CA

Para a conaxdo do cabo CA

6 |Leds indicadores

Exiba o aestado do inversor

Fo|LcD

Visualizagho de operagio e parametros do inversor

8 |Botio

Para configuragio e verificagho de parametros

9 | Temninal de ateramento

Conecte o inversor ao aterramento, @ avite niscos elétricos.

3.3 Interruptor/ Seccionador CC

O interruptor/ seccionador CC & utilizado para desconexao segura das entradas CC quando

MECEs Sario.

O irversor comeca a operar automaticamente quando os valores de tensao de entrada e saida

estiverem nos padries de operacio do inversor.

Quando os interruptor/ seccionador CC estiverem
as strings sera interrompido.

Quando os interruptor/ seccionador CC estiverem
(depende do valor da tensdo CC).

na posicao 'OFF', o fluxo de corrente CC de todas

na posicao 'ON', o inversor comega a operar

06
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3.4 Descrigao técnica
3.4.1 Principios de funcionamento

Atensdo CC vinda dos madulos FV alimenta o barramento interno CC por meio de conversores
BOOST (1x). Cada circuito BOOST (1x) implementa um controle MPPT, extraindo o maximo de
poténcia em cada entrada.

. Inversores PHB780-XS e PHB1500-XS sao compostos por 1 string por MPPT.

Atensdo do barramento interno CC (continua) & convertida em alternada por meio de um conversor
CC/CA. O inversor verifica se os valores da rede estao corretos e se nenhuma protegao foi acionada,
e se tudo estiver correto, aguarda o tempo de reconexao e comega a injetar poténcia na rede.

Os inversores modelos PHBT80-XS5 e PHB1500-X3 possui interface RS485 (MODBUS), USE e Wi-Fi,
permite configuracio e visualizagdo dos pardmetros via LCD.

O diagrama de tela encontra-se no capitulo '5.2.2 Navegacao no Display’.
3.4.2 Descrigdo de fungio
O inversor possui as funcdes (composigoes) abaixo:

. Conversor inversor: Converte a tensao continua de entrada em alternada, seguindo os
padries do PRODIST madulo 8.

«  Armazenamento de dados e LCD: Armazena informagoes de geragdo e falhas, as quais podem
ser visualizados pelo LCD.

. Configuragdo de parametros: Varios parametros d inversor podem ser configurados
localmente.

. Interfaces de comunicagdo: Possui interface RS485 (MODBUS) que pode ser integrada a
outros dispositivos, comunicagio com software PHB e Wi-Fi para monitoramento remoto sem fio.

. Protegdes intemas:

- Resisténcia de isolagdo contra terra (lado CC).

- Monitoramento das tenstes de entrada.

- Monitoramento da corrente de fuga (terra).

- Protecao Anti-ilhamento

- Monitoramento de falha de cada string.

- Interruptor/ Seccionador CC.

- DPS CC (EN50539-11) em cada entrada MPPT.

- Monitoramento de falha de DPS.

- Protecio de sobrecorrente CA.

- Protecdo de Sub e Sobretensao de saida.

- Redugdo de poténcia de saida em fungao do aumento de frequéncia.
- Curva FP em fungdo do aumento da tensao e poténcia de saida.

3.5 Embalagem

Todo inversor & testado e inspecionado antes de ser vendido, mas podem ocorrer danos durante o
transporte. As verificagdes abaixo devem ser feitas no ato do recebimento do material:

1. Verifigue se ha algum dano na embalagem.

2. Verifigue se ha algum dano nos itens internos da embalagem.
3. Verifigue a lista dos itens a seguir.

07
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ltens inclusos na embalagem:

I
+ .
<

Suporte de montagam

Parafusos e bucha

e b

Conector CC posifivo Conector CC negafivo
s s

b

Madulo Wi-Fi

Manual do ususno

O

Chave Alen (apenas

conector CA VACONN)

. b

N !

¥V

Parafuso de
aEmamento

., s

o

Tenminal de alemameanto
i

[1] © terminal de comunicagao & usado para o R3485, TC
e fungao DRED/ Desligamento remoto. (DRED nao
disponivel para o Brasil).

n INSTALACAO

4.1 Instrugdes de montagem

1. Para obter o melhor desempenho, a temperatura ambiente deve ser inferior a 45°C.

2. Para facilitar a manutengdo, sugerimos a instalacio do inversor ao nivel dos olhos.

3. Os inversores nao deve ser instalados, perto de itens explosives ou inflamaveis. Campos
eletromagnéticos intensos devem ser mantidos longe do local de instalacao.

4.0 rotulo do produto e os simbolos de adverténcia devem ser colocados em um local que seja de

facil leitura para os usuarios.

5.Cerifique-se de instalar o inversor em um local onde esteja protegido da luz do sol direta, da chuva

& da neve.
- v ™ 2 ( - >
i 1
[ N\ |\
AN N il
dne ] L
Manter lange Sl Ch N lad
da huz do sal LvE e 8 CL ML a3
. - - N - N - -
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4.2 Instalagao do equipamento
4.2.1 Selegdo do local de instalagao

1. Leve em consideracdo a capacidade de resisténcia da parede. A parede (por exemplo, de concreto
ou de metal) deve ser forte o suficiente para suportar o peso do inversor por um longo periodo.

2. Instale o inversor onde ela figue acessivel para a manutengao e a conexdo elétrica.
3. Nao instale o inversor em uma parede inflamavel.
4. Cerifique-se de que o local de instalagao esteja bem ventilado.

5. Os inversores nao devem ser instalados perto de itens explosivos ou inflamaveis. Todos os campos
eletromagnéticos intensos devem ser mantidos longe do local de instalacdo.

6. Instale o inversor ao nivel dos olhos para a operagao e a manutengio com comveniéncia.

7. Instale a unidade na vertical ou com uma inclinagdo para tras de 15° Nao & permitida a inclinagdo
lateral. A area de conexdo deve estar voltada para baixo. A instalagio horizontal requer mais de
250mm de elevagio do solo.

|
Max.

Para a dissipagao do calor e para a conveniéncia no momento da desmontagem, os espacos livres ao
redor do inversor devem estar em conformidade com o padrao descrito abaixo.

A posicao de instalagio nao deve impedir o acesso aos meios de desconexao.

-

i 300 mm
Para cima ———— 300 mm
EDD“_mm* EDD* mm E.DD* mm Para baixo ———- 500 mm
Para a frente —— 300 mm
wre 1 O Mos dois lados—— 200 mm
i 500 mm
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4.2.2 Procedimento de montagem

1.Use o suporte de montagem na parede como um modelo e perfure orificios na parede com 10 mm
de diametro e 80 mm de profundidade.

2. Prenda o suporte de montagem na parede usando os parafusos e bucha de expanso que estao na
caixa de acessorios.

3. Segure o inversor pela alga lateral.

4. Instale o inversor no suporte de montagem na parede.

Suporie de montagam Bucha

Umna frava anté-furio pode sar
usada = necEssAD.

O - Arava ndo ammpanha

O rrearan e

4.3 Conexdo elétrica
4.3.1 Conexdo com a rede (Lado CA)

1. Me¢a a tensao e a frequéncia do ponto de acesso conectado a rede e cerifique-se de que estejam
de acordo com o padrao de conexao & rede do inversor.

2. E recomendado adicionar um disjuntor ou fusivel no lado CA. A especificacio deve ser superior a
1,25 vezes a corrente maxima de saida CA.

3. Alinha de aterramento de protecdo do inversor deve estar conectada & terra. Certifique-se de que a
impedancia entre o cabo neutro e o cabo terra seja inferior a 10 Ohms.

4. Desconecte o disjuntor ou fusivel entre o inversor e a rede elétrica.

5. Conecte o inversor & rede conforme o método de conexdo do lado da saida CA é mostrado na
figura a seguir:

10
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Existen 2 marcas de conectores CA para inversor, VACONN e Exceedconn.

-

—

Serie VACONN

L

Instrugdes de instalagdo da série VACONN

Apeteatampaderosca @ 0 ~-----—---n

girando-a no senfido horano i 10 mm I . T

HIEIEAL

# Aperte a tampa de rosca
Aparte os trés parafusos, — girando-a no senfido horario
sem deixar que a cabaga L;T;_i —|
de nenhum deles se — i

projete além da superfide

Instrucdes de instalacio dos conectores Exceedoonn

-
Ao desconectar os Eminais CA, pressions

o botSo e segure-o para desbloques-lo 7-8 mm

Torgue 0,7-0.9 Nm

Selecione o cabo de cobre CA adequado.

i

ltem | Descrigio Valor
A Comprimento do cabo decapado T-8 mm
Cabao de cobre flexived B | Seoedo do condutor 2574 mm?

As cores dos conduiones devem respeiter &3 nomMmas brasleiras (MBR5410).

4.3.2 Disjuntor CA e dispositivos de protegdo contra corrente de fuga

Para garantir que o inversor possa ser desconectado com seguranca e confiabilidade da rede de
energia, instale um disjuntor independente de dois polos para proteger o inversor.

Modelo do inversor Especificagdes recomendadas para o disjuntor
PHE780-X3 Bipolar 16A
PHE1500-X3 Bipolar 16A

Mota: Nao & permitido que mais de um inversor compartihe o mesmo disjuntor.
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O dispositivo de deteccio de corrente de fuga integrado do inversor pode detectar corrente de fuga
externa em tempo real. Quando a corrente de fuga detectada excede o valor limite, o inversor
rapidamente desconectara da rede. Se o dispositivo de protecio contra corrente de fuga estiver
instalado externamente, a corente de agao devera ser de 300mA ou superior.

4.3.3 Conexdo do terminal de aterramento

O inversor & equipado com terminal de aterramento de acordo com o requerido na norma ENS0178.
Todas as partes metalicas dos equipamentos e estruturas do sistema FV devem estar aterradas
(equipotencializadas).

Conectar o cabo de aterramento conforme as etapas abaixo:

Etapa 1: Decape o isolamento do cabo no comprimento recomendado usando a ferramenta
adequada.

]
L2=11+ |[‘|~2me "

Etapa 2: Insira o fio decapado no terminal & comprima-o firmemente usando o alicate de crimpagem.

-

v . O

Etapa 3: Parafuse o terminal no ponto de aterramento do inversor.
Para melhorar a resisténcia 4 corrosdo do terminal, recomenda-se a aplicagao de gel de
silica no terminal de aterramento para a protegao contra a corrosdo apds a montagem
do cabo de aterramento ter sido concluida.

tem | Descrigio Valor

A | Terminal Olhal
B | Parafuso MSx 14 {1-1,5 Nm)
C | Cabo werde & amarel 4 mm?

12
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4.3.4 Conexdo de entrada (Lado CC)

1. Antes de conectar o string FV, certifique-se de que os condutores tenham a polaridade correta. A
polaridade invertida pode danificar permanentemente a unidade.

2. Atensdo de circuito abero dos madulos (VOC) FV nao pode exceder a tensao (Vec) maxima de
entrada do inversor.

3. E permitida somente a conexdo dos conectores CC fornecidos pelo fabricantes.

4. Nao & permitida a conexao dos polos positivos e negativos ao cabo PE (cabo terra). Caso contrario,
isso causara danos ao inversor.

§. O cabo positivo deve ser vermelho e o cabo negativo deve ser preto.

6. A resisténcia de isolamento minima para o aterramento dos moduloes PV para a de inversores XS
deve ser maior do que 16,7 k(3 (R=500/30 mA). Ha risco de choque elétrico se os requisitos de
resisténecia minima ndo forem atendidos.

Ha quatro tipos de conectores CC; Séries DELEVAN, SUNCLEXY MC4, AMPHENOL H4 & QC4.10.

Iy

o
S =mE
=] |
SERIE MC4
S50 T=E
— = =i o m—
SERIE AMPHENGL SERIE QC4.10
L. -
Especificacao do cabo CC.
A B Grau | Descrigdo Valor
4' A Didmeato extemo 4~-5mm
| g | Bitola do cabo fotovoltsico Amm?
C C Comprimento da Srea decapada Cerca de T mm
0 Método de Instalagio do Conector CC.
it Cionecior positivo ittt Fommmmmes
i o T TTTT ! i | ladodo !
—— i :EE'E ! | mersor |
1 I 1 I I
| L | |
1 B =" s"a 1 |
1 | a_a " | e | ——— |
- =S | = W ] Fommmmoo 1 |
I =t = =]
!._,_ ________ .,_al Conecior negafivo L ; |
| | i e Lo___}
: MC4eQC410 | 1 DEVALANe AMPHENOL | | |
1 1 1
| 1 L =fEE |
B s P o !
I Il P! f ~Naodobeofiono 1 | ;
| L )} prendedor de limite. | | !
! -:ITDEH:l- I — ;! .
... R S . J

Use ferramentas especiais para crimpagem




a caixa de acessorios deve ser conectados ao inversor. Se apenas alguns dos conectores CC

T Para proteger melhor o inversor contra poeira e agua, todos os conectores CC fornecidos junto
n&o estiver conectados deve ser isolado com a protegio do conector FV.

4.4 Conexdo da comunicagdo
4.4.1 Comunicagdo USB

Esta fungao & aplicavel somente para configuragio de ajuste da tensao de saida do inversor.

Para mais infformagdes sobre configuragao de tensao de saida do inversor (ajuste de tensgo de
referéncia do local de instalagio) consulta o capitulo 9 (Configuracao ajuste de tensao), deste manual.

Ingira o cabo USB Serial no inversor @ notabook seguindo as identificagies do cabo.

4.42 Comunicagdo RS485

A porta RS485 do inversor € usada para se conectar ao PHB Logger Pro e o comprimento maximo do
cabo de conexdo nao deve exceder 800 m.

Os cabos de comunicacao devem estar separados dos outros cabos de alimentacdo para evitar a
interferéncia na comunicacao. Aconexao RS485 & exibida abaixo.
il

Ny
Cnternet ™
Irv ersor Inversor I ersor
PHB Logger Pro l /
o S
E=ra = ) Roteador -y
| | "
RS485 RS485 RS485

b

As etapas de conexao da comunicacio por RS3485 da linha XS s30 as seguintes:

Etapa 1: Desmonte o terminal disponivel na caixa de acessorios.

14
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Etapa 2: Desmonte o resistor e o jumper de curto-circuito.

Para conexdo de inversor Gnico N® | Fungio
Conecte os cabos RS485 4s portas "RS485-" (3ouT) e "RS485+" (6 ou 8).

Para conexdo de varios inversores

Conede os cabos RS485 nas portas "RS485-" (3ouT7) e "RS485+" (6ou 8). | N | Fungio

3
Obsenvagso: Quando em paralelo com varos inversores, verfigue se os 7 | RSaEs
terminais nas duas extremidades do cabo de 2 pinos est@o conectados & RS4a5+
com a mesma polaridade. 8

4.4.3 Comunicagao Wi-Fi

Afungao de comunicacio por Wi-Fi somente se aplica se o inversor for equipado com o modulo Wi-Fi.
Para ver as instruges de configuragio detalhada, consulte o *Guia rapido de corfiguragao Wi-FI'
disponivel nos site www.energiasolarphb.com.br.

Aforma de instalagio do mﬁdulb Wi-Fi na linha X3S de inversores & exibida na figura a seguir:
15
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( Conecte o0 mbdule Wi-Fi no inversor conforme a figura abaixo

Para maiores informagtes, consulte o site da ANATEL: www.anatel .com br

Este equipamento ndo tem direito a protecgo contra interferéncia prejudicial e ndo pode causar
interferéncia em sisternas devidamente autorizados.

® ANATEL

ORA 1810

‘Este produto contém a placa RAK496 codigo de homologagio 05634-16-10145"

4.4.4 Portal de monitoramento

O Solar Portal € um sistema de monitoramento online da geragio FV.
Apds concluir a instalagao do modulo Wi-Fi, acesse o site
http:/phbsolar.com.brf ou faga o download do app escaneando o QR
Code ao lado. Consulte o 'Guia rapido de configuragéo Wi-F'
disponivel no site hitps:/energiasoarphb. com.britutorial s/

OPERAGAO DO SISTEMA

5.1 Display LCD e Leds indicadores

O painel frontal do inversor tem uma tela de LCD, Leds indicadores e botao. Os leds indicadores
apresenta estado de funcionamento do inversor. O botdo e LCD s80 usados para a configuracio e a
visualizagio de parametros.

Leds indicadores Botao
LCD

16
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Mo inversor com LCD, as luzes indicadoras em amareloiverdeivermetho comespondem respectivamente a (0 / (8 7 /&y

Indicador

Estado

Explicagdo

O

LIGADO = Wi-Fi conectado/operando

PISCANDO 1= Wi-Fi resetando

PISCANDO 2 = Problema no roteador Wi-Fi

PISCANDO 4 = Pmblema no servidor Wi-Fi

PISCANDO = R5485 conectado

DESLIGADO = Wi-Fi desativado

®

LIGADO = O inversor esta injetando enengia

DESLIGADO = O inversor ndo esta injetando enemgia

A

LIGADO = Ocorreu uma falha

DESLIGADC = Sem falhas

5.2 Interface do usuario e configuragédo do sistema

5.2.1 Metodos de operagio

Ha dois modos de operago por botao: pressionando rapido e pressionando longo (2 segundos).

Em todos os niveis do menu, se nenhuma acao for realizada, a luz de fundo da tela de LCD desligara.
Atela voltara automaticamente ao primeiro item do menu de primeiro nivel e toda a modificagdo feita

aos dados sera armazenada na memoria interna.
5.2.2 Navegacdo no Display

Um diagrama da tela & exibido abaixo:

Mormal
Pac=2595.5W

A drea da tela é dividida da seguinte maneira:

Linha 1 ‘
Linha 2

17
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Manu prindpal

Submenu

Hoanal Prasl camants bage
Pac=2595 GW » .

el e anies rip e

E-Dia=15_3'Wh

Pac=2595 5W
el e anies rip e

E-Total=533.17KWh
Pac=2595 50

=

V=325 22 5.5V
P ac=2585 5W

Pricicsl cnam ani gl e
lpe=dl 104 18
Pac=25955W

Py i o B gl o

P oo raataman i
T
S I

F [T o el um Aimare e Dad

o sl i e
umnimer ds 0a 3

[N
»

Corfig. Lim. Pot
W s g T

s
umnimen da 0 1
Frrascsdon @ rpd chrmsantss

P o crvam sl
[T
| Sombra Ofm OFF e Sarmbm Ofm. ON
Pac=2505.5W | Pac=2535 5W
F orgn
[
L 4
Lirmita Pol OFF o
Pac=2 535 5W
o

par F
wmnirsre ds 08 9 leanggs
Frasodans rg cham snis

o
umnimse ds 0ad

Fra s s
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5.3 Cédigos de erro
Caso ocorra umna falha, sera exibida uma mensagem de erro no display LCD.
g::-ﬁ: Mensagens de erro | Descrigéo

03 Falha Frequéncia A frequiincia excedeu os limites configurados.
14 Falha Isolagdo O inversor detectou uma baba impedincia dos polos (+) e (=) em relagio ao Tara,
15 Falha Tens. Rede Atensiio de rede ndo estd na faixa operacional.
17 Sobretensdo FV O iversor detectou um valor elevado na tensio de entrada.
19 Sobretemperatura Atemperatura interna do Inversor excedeu os limites parmitidos.
23 Ferda de Rede O inversor detectou a desconexdo da rede da concessiondria.

n SOLUCAO DE PROBLEMAS

6.1 Problemas devido a falha no sistema fotovoltaico

Raramente o inversor necessita de manutencao, entretanto se o mesmo ndo estiver funcionando
corretamente tente seguir passos seguintes antes de contatar a PHB Eletrdnica LTDA. Se ocorrer

algum problema, o led vermelho /My localizado no painel frontal acenderd e o display LCD indicard o

tipo de falha que ocorreu. A tabela a seguir indica os erros e as agdes correspondentes a serem

tomadas.

Falha do
sistema

Tipo de Falha

Solugio do problema

Falha Isolagao

1. Verifigue se a impedancia entre FV (+) & FV (-) em relagao a
terra & maior que o limite permitido pelo modelo do inversor.

2. Verifiqgue também se o inversor esta aterrado.

3. Verifigue no cabeamento se existe algum cabo cortado,
dobrado, prensado, amassado ou se os conectores CC estao
mal plugados ou crimpados.

4. O aterramento dos modulos deve ser bem feito. Se o
problema persistir contate a PHB.

Falha Corrente
de Fuga

1. Corrente do terra muito elevada.
2. Desconecte as entradas FV e verifique as conexbes do lado
CA.

3. Se o problema for resolvido, religar entradas FV e verificar
status do inversor.
4. Se o problema persistir contate a PHB.

19
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1. O inversor voltara a operar em 180s (valor configuravel) apds
a rede CAvoltar ao normal.

2 Verifique se a tensfo de rede esta dentro dos parametros do
Inversor.

3. Se necessario, configure o Inversor para uma tensio mais

Falha Tens. adequada, utilizando o software PRODIST.
Rede 4 Verifique se o Neutro e o Terra estao corretamente
conectados do lado CA.
5. Use um multimetro para medir a tensdo CA de cada fase.
Verifigue se a bitola do cabo esta de acordo com o especificado.
6. Verificar a distancia do cabo CA para ndo ocorrer queda de
tensao. Se o problema persistir contate a PHB.
1. Verifique se a rede esta conectada.
F Fal:ih“ i 2. Verifiqgue as conexdes do lado CA.
Falha do quencia 3. Se o problema persistir contate a PHB.
sistema
1. Verifigue se o inversor esta conectado a rede.
2. Verifigue se o Disjuntor CA esta desligado ou com problemas.
3. Verifigue se os cabos CA estdo mal conectados ou tem efro
Perdade Rede | .3 ordem da conexdo (fase, neutro e terra).
4. Verifique a tensao da rede.
5. 5e o problema persistir contate a PHB.
1. Verifigue se a tensdo de circuito aberto (Voc) ndo ultrapassa o
valor maximo de operagao permitido pelo inversor. Considerar o
valor de Voc na condigdo mais critica (menor temperatura do
Sobretensdo FV | local).
2. Caso necessario, remover alguns médulos da série.
Se a tensdo Voc for menor gque o valor permitido e o problema
persistir, contate a PHB .
Falha Ref. V
Falha Relé
1. Desligue o interruptor/ seccionador CC.
Falha EEFROM
2. Aguarda o LCD apagar.
Falha SPI 3. Ligue o interruptor/ seccionador CC novamente.
4. Se o problema persistir contate a PHB.
Falha do Barramento CC p persi
Alto
inversor
Falha GFCI
1. Desligue o interruptor/ seccionador CC. Tome as
providencias para evitar a formagao de um arco elétrico (cobrir
os modulos) antes de desconectar os cabos.
mzﬁ’g dr;ﬁn 2. Confira a polaridade das entradas CC.

3. Meca atensdo de cada string. Se a tensao de cada string for
maior que a tensao de partida do inversor num horario com boa
insolacdo e a polaridade estiver correta, contate a PHB.

NOTA: Quando a luz do sol & insuficiente, o inversor PV pode iniciar e desligar continuamente de modo automatico
devido 4 geracio de energia insuficiente gerada pelos mbdulos FW. 1sso ndo causara danos ao inversor.
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n PARAMETROS

7.1 Parametros técnicos

Modelo

Max. Tensbo CC [V]

Falxa de O peragao SPMP [V]
Tensbo CC de Partida [V]
Comente CC Méxima [A]
Mimero de Strings | MPPT
Conector CC

String Box CC Integrado

Poténcla CANominal [W]
Max. Cormente CA [A]
Saida MNominal GA

Falxa de Operagio CA
THD

Fator de Poténcla
ConexBo CA

Max. Eficiéncla
Eficléncla SPMP

Monitoramento de corrente de fuga

Protegio Antl-llhamento
Mo nltoramento de Rede

MER (Momas B rasilelras)

EMC

Seguranga

Dimensdes (L*A*P) [mm]
Peso Liguido [kg]
Amblente de Operagio
Mo ntagem

Temperatura de Operaghio
Umi dade relathva
Adtitude [m]

Grau de Protegho IP
Topologla

Wen til agao

Display

Comunlca¢io

Cor

Garantla [anos]

Dades da Entrada CC
PHETEO-XS PHE1S00-XS
500 500
50~450 50~A450
50 50
125 12,5

174 171
MC4
Intermupior Secclonador CC (|ECSMAT-1 & IECHIMT-3)
DPS CC clasae || (ENS0530-11)

Dados da Saida CA
T80 1500
35 T2

208, 220,230,240 e 254Vca; 60Hz
166, 4~27T9 dVes; 57, 5~62Hz
3%
Unitdrio (0.8 Capacitvo. / 08 Induthvo)

Monofésico ou Bif&sico

Eficléncia
ar A%
0D, O
Seguranga do Equl pamento
Integrado
AFD
WDE- AR-M 4105, VDE 0126-1-1/A1, RD 1620, G52,
ASATTT. 23
ABNT NBR 16149, 16150 e ABNT NBR. [EC 62118
NHormas de Referéncla

EN &1000-6-1, EM 61000-6-2
EN &61000-6-3, EN 61000-6-4
IEC &2100-1, AS3100

Dados Gerals
50113
58
Intemoou Exemo
Fixado na parede
-25~60°C
O~ 100
<4000m
IP&S
Sem Transformadaor
ConvecgSo hatural
LC D (Portugués)
USB/ RS485 / WiHR
‘iermedho
TH O 5720025 (opcional)
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7.2 Diagrama de blocos

Diagrama de blocos do inversor PHB780-X5 e PHB1500-X5.

T crvvear mor IDCACA
- Rabs e
anSaih amenta
PYL+ 51— I FEL‘T st —{ Filtro [—~*——"——| Filtra —|__ L
Pl a— entrada [ — LG et EMI N
m saida
~ -

u CERTIFICAGAO

8.1 Registro INMETRO:

PHB780-X5 - 008540/2019
PHB1500-X5 - 008540/2019

Requisitos de Avaliacdo da Conformidade para Sistemas e
Equipamentos para Energia Fotovoltaica - Inversor "-

: INMETHH
W PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVAGAD
g PROCEL DE ENERGIA ELETRICA

ESTE PRODUTO TEM SEU DESEMPENHO APROVADO PELO INMETRO E ESTA
EM CONFORMIDADE COM O PROGRAMA ERASILEIRDO DE ETIQUETAGEM
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u PRODIST

9.1 Configuragédo e ajuste de tensao de referéncia dos inversores PHB Solar

Com apenas alguns cliques & possivel configurar os pardmetros de sobre/sub tenso de saida,

sobre/subfrequéncia de saida, tempo de religamento e tensao de ativagao/desativacio da Curva do
Fator de poténcia (FP). Baixe o software através do site https:/fenergiasolarphb.com.br/aplicativos/

o N\ AVISO

Conforme o PRODIST® temos 8 niveis de tensbes
padronizadas na rede elétrica brasileira.

B I B
I T BT

Tensdes nominais de coneddo com a rede elétrica
possiveis de serem configurmadas no inversor
220V - 230V

240V 254V - 208V

b 1
Se a tensdo nominal do local for diferente de
2200Mca & necessario ajustar o inversor.
. s . %
O ajuste é facil e rapido, com
.
apenas alguns cliques.
OBSERVACAD
Caso 2 tensdo da rede O da concessiondria sair do
limite de operacdo ndo causara dano 20 INwersor
porémmn o rmesmo ird parar d
elétrica conforme a2 norma
L A

2]

Os inversores PHEB s&o configumdos de fabrica

para operar com tensSc nominal de rede O
e 2200

Regime normal de operacio

Vin - B0% < Vi < Vin + TIO%
TPEVea = 20Wea = 242Vea

Ml Midximo

Atenciol
Se a tensio nominal do local for 220vca,
nao & necessario nenhum ajuste No imversor.

-

E possivel werificar a configuragdo dos seguintes
pardmetros dosinversanes PHB através do Softeare
Ajuste Tens2o de Referéncia - PRODIST

- Tensao de referéncia

- Sobmetensioc de saida

- Subtens3ocde saida

- Subfregquéncia de saida

- Sobrefrequéncia de saida

- Anti-ilhamento

- Tempo de reconexao com a rede
- Fator de paténcia (FP)

- Curva fator de poténcia

Para werificar a configuragdo atual do inversor
siga O passoa passD a seguir

D Viocd iré precisar: ]

Cabo USE fomecido junto corm o inversor
Para a linha X5, N-X5 e T-DT utllizar caba USB cam
serial USE warial
Maotabook pa Ajuste
O ek e insraky 0 Sfhaara
‘Corfgagin s [
N
—
Cow

B =

Lmpa b T

23

b Passo a passo para ajustar a tensdo
de referéncia:

L Mantenha o lado OC do inversor ligada Deslique o
lada T (Mo display devers apanecer & Msnsaden
Perda de rede’

2 Conecte o cabo USE entre PC e imsersor

3. Becite o softwane

& Clique em oonsctar

5 Aguarde osoftware camegar as configuraghes atuasls
oo irvve rsor

& Selecione a tenzio nominal da rede

T Cligue anfigurar

9. Aguarde a confirmadio da configuradia

10 Religue o lado Ca

93



ANEXO B - DATASHEET MODULO N21

94



Safcz'z

JinkoO

www.jinkosolar.com s
I g Your Trust

Cheetah HC
390-410 Watt

MODULO MONOCRISTALINO

Tolerancia de poténcia positiva de 0~+3%

- Meia célula
- Célula mono 72

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

eficiencia dos modulos, oferece uma melhor aparéncia estética,

Célula solar busbar 5:
|III|I A célula solar busbar 5 adota uma nova tecnologia para melhorar a
tornando-a perfeita para instalacao no telhado.

Q Alta eficiéncia:
{:} A maior eficiéncia de conversao do modulo (atinge ate 20,38%) se beneficia
da estrutura de meias células (caracteristica de baixa resisténcia)

RESISTENTE A PID:

Os modulos Cheetah passam no teste de PID, a degradacao de poténcia limitada
pelo teste de PID & garantida para producao em massa.

~ Desempenho com pouca luz:
— A texturizacao avancada da superficie do vidro e das células solares
\222) permite excelente desempenho em ambientes com pouca luz.

(1111 Resiliéncia em condicoes climaticas severas:

2400 Pa Certificado para suportar: carga de vento (2400 Pascal)
\22%2) e carga de neve (5400 Pascal).

Durabilidade em condicoes ambientais extremas:

Alta resisténcia & maresia e a amonia certificada pela TUV NORD.

TOvRnonn

| coeo | POSITIVE QUALITY MEMBER

w@m A c @ % GARANTIA DE DESEMPENHO LINEAR

Garantia de 12 anos para o produto « Garantia de 25 anos de poténcia linear

* Certificado de fabrica ISO9001:2015,
1SO14001:2015, OHSAS18001

W Garantia de desempenho linear

Garantia de desempenho padrao
* Produtos com certificagao
IEC61215, IEC61730, UL1703

Desempenho de poténcia garantido

Nomenclature:
JKMxxxM-60/72H-V .
—_— K
Code Cell Code Certification
null Full null 1000V anos

H Half v 1500V 1 5



Desenhos de engenharia Performance Elétrica & Dependéncia com Temperatura

2 —— Curvas de comrente-tenséo de Dependéncia de temperatura
- i poténcia-tensa o (390W) delsc,Voc,Pmax
“i}"- 7 180
— 160
2 o
Lo " ECT
120
) ) 11l - § SN
: F o a s s a0y & w0 = —r
O HIl e wd Ew >
E; i fe
[ | 8 1m§ E
| 2 ol § 40
o R EES
| o 5 10 15 2 25 30 35 40 45 0
1) U 0 2 2 S0 75 1
Gt S Back Tensao (V) Temperatura da célula (°C)
) — —
! L 2 Caracteristicas Mecanicas
- Width 2mm Tipo de Célula Monocristalina 158.75x158.75 mm
Haight 2 min N.° de células 144 (6%24)
: Row Pitch: £ 2mm Dimenstes 2008x1002x30mm (79.06%39.45x1.18 polegadas)
. i . Peso 22,0 kg (48,5 Ib)
Vidro Dianteiro 3,2 mm, Revestimento antirreflexo, transmissao,
” baixo teor de ferro, vidro temperado
Configuragao de Embalagemn Moldura Liga de aluminio anodizado
(Dois pallets = Uma palete) Caixa de Jungdo Classificagao IP67
35 pces/pallets, 70 pes/pilha, 770 pes/Container de 40'HQ Cabos de Saida Cabos de saida (+) 290 mm, (-) 145 mm
ou comprimento personalizado
JKM390M-72H JKM395M-72H JKM400M-72H JKM405M-72H JKM410M-72H
Tipo de moédulo JKM390M-72H-V JKM395M-72H-V JKM400M-72H-V JKM405M-72H-V JKM410M-72H-V
STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC NOCT STC NOCT
Poténcia Maxima (Pmax) 390Wp 294Wp 395Wp 298Wp 400Wp  302Wp 405Wp  306Wp 410Wp  310Wp
Tensao de poténcia maxima (Vmp) 411V 391V 414V 393V 417V 396V 420V 39.8V 423V 400V
Corrente de poténcia maxima (Imp) 949A T7.54A 955A 7.60A 960A  7.66A 9.65A T7.72A 969A T7.76A
Tensdo de circuito aberto (Voc) 493V 480V 495V 482V 498V 485V 501V 487V 504V 489V
Corrente de curto-circuito (Isc) 1012A 8.02A 10.23A 8.09A 10.36A 8.16A 1048A 8.22A 10.60A 8.26A
Eficiéncia do modulo STC (%) 19.38% 19.63% 19.88% 20.13% 20.38%
Temperatura de operacao (°C) -40°C~+85°C
Tensdo maxima do sistema 1000/1500VDC (IEC)
Classificacdo maxima de fusiveis em série 20A
Tolerandia de poténcia 0~+3%
Coeficientes de temperatura de Pmax -0.35%/°C
Coeficientes de temperatura de Voc -0.29%/°C
Coeficientes de temperatura de Isc 0.048%/°C
Temperatura operacional nominal da célula (NOCT) 45¢2°C
)> Irradiancia 1000 W/m? m Temperatura da célula 25°C €_D» AM=15

e -~ - i
NOCT: ‘é' Irradiancia 800 W/m? m Temperatura ambiente 20°C = AM=1.5 ' Velocidade do vento 1 m/s

* Tolerancia da medicao de poténdia: + 3%

A empresa reserva-se o direito final de explicagao sobre qualquer uma das informagdes aqui apresentadas. JKM390-410M-72H-(V)-F30-A3,1-PT



ANEXO C - DATASHEET MODULO N22

www.jinkosolar.com

Eagle 72P
320-340 Watt

POLY CRYSTALLINE MODULE

Positive power folerance of 0~+3%
1S09001:2015+15014001 2015.OHSAS18001
certified factory.

IEC61215<IECE1 730« UL1703 certified products.

KEY

LA

T;
Weronts

LOW LIGHT

434
. 4
ETTTN

500 Fo
W

KESISTANT

Solar
JinKO

Bullding Your Trust in Solar

FEATURES

5 Busbar Solar Cell:

5 busbar solar cell adopts new technology to improve the efficiency of
modules , offers a better aesthetic appearance, making it perfect for rooftop
installation.

High Power Output:

Polycrystalline 72-cell module achieves a power output up to 340Wp.

PID RESISTANT:

Eagle modules pass PID test, limited power degradation by PID testis
guaranteed for mass production.

Low-light Performance:

Advanced glass and surface texturing allow for excellent performance in
low-light environments.

Severe Wedther Resilience:

Certified to withstand: wind load {2400 Pascdl) and snow load {5400 Pascal).

Durability against extreme environmental conditions:
High salt mist and ammeoenia resistance cerfified by TUV NORD.

Temperature Coefficient:

Improved temperature coefficient decreases power loss during high
temperatures.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

©

POSITIVE QUALITY™
Covirams Qustty Asm e

Nomenclature:

JKM>ooPP-60/72-Y

Code

Cell Code
null Full null
H Half v

Certification
1000%
1500

12 Year Product Warranty ¢ 25 Yeor Linear Power Warranty

- linear performance warranty

Standard performance warranty

ears
25 4
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Engineering Drawings Electrical Performance & Temperature Dependence

Current-Voltage & Power-Yoltage
Curves (325W)

Temperature Dependence
of Isc,Yoc,Pmax

wsmm

v
q

LES

Current (A)
N
8
(M) semog

8

Normalized Isc,Voc,Pmax(%}

[ -]

°
°

0 5 10 15 20 25 M 3}/ 40 45 S0

= 28 25 M 73 i
Side Back

Voltage (V) Cell Tamperatura('Q)

Mechanical Characteristics

Cell Type Poly-crystalline 157x157mm (6 inch)
No.of cells 72 (6x12)
1956x%992x40mm (77.01x39.05%1.57 inch)

225 kg (49.6 los.)

. _3.2mm, Anti-Reflection Coating,
High Transmission, Low Iron, Temperéd Glass

Anodized Aluminium Alloy
Junction Box 1P67 Rated
Qutput Cables TUV 1x4.0mn, Length: 1200mm or Customized Length

SPECIFICATIONS

Lenth £2mm

/»b 9| Width: +2mm
Height +1mm

Row Pitch: +2mm

n H Dimensions
T . Weight

Frent Glass

Packaging Configuration
( Two pallets=One stack )

27pcs/pallet, 54pcs/stack, 648 pes/40'HQ Container

Frame

JKM320PP-72 JKM325PP-72 JKM330PP-72 JKM335PP-72 JKM340PP-72
Medule Type JKM320PP-72-V JKM325PP-72-V JKM330PP-72-V JKM335PP-72-V JKM340PP-72-V
STIC  NOCT STC  NOCT STIC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT
Maximum Power (Pmax) 320Wp 237Wp 325Wp 241Wp 330Wp 245Wp 335Wp  249Wp 340Wp 253Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 374V 349V 376V 350V 378V 353V 380V 358V 38.2v 359V
Maximum Power Current (Imp) 8.56A 6.83A 8.66A 6.89A 8.74A  6.94A 8.82A 6.99A 891A 7.05A
Open-circuit Voltage (Voc) 464V 430V 46.7V 433V 469V 436V 472V 438V 475V 440V
Short-circuit Current (Isc) 9.05A 7.35A 9.10A 740A 9.14A  T745A 9.18A 7.52A 9.22A 7.98A
Module Efficiency STC (%) 16.49% 16.75% 17.01% 17.26% 17.52%
Operating Temperature{"C) -40°C~+85°C
Maximum system voltage 1000/1500VDC (IEC)
Maximum series fuse rating 20A
Power tolerance 0~+3%
Temperature coefficients of Pmax -0.38%/°C
Temperature coefficients of Voc -0.31%"C
Temperature coefficients of Isc 0.06%/°C
Nominal operating cell temperature (NOCT) 4512°C
STC: ‘:ﬁilrradiance 1000W/m? MCeII Temperature 25°C “i AM=1.5

NOCT: wiﬁ‘;f[rracﬁance 800W/m? Ambient Temperature 20°C < “

* Power measurement tolerance: + 3%

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. JKM320-340PP-(V)-72-A3.1-EN

*
) AM=15 %7 Wind Speed 1m/s

-



ANEXO D - GUIA PARA SOLUCOES DE PROBLEMAS NO
INVERSOR

99



100

Guia rapido para solucao de problemas

no inversor PHB SOLAR

{disjunter e cabeamento).

Tipo de Falha Descricao Solucao do Problema
Falha B FEGUSHGHE: EYeaHet B8 lipies 1. Verifigue se a rede estd conectada.
Frequéncia conﬂq‘u.rado.s o h b 2.  Verifigue as conexdesdo lado CA
{ Erro 03) = ' 3.  Seoproblema persistir contate a PHE.
O inversor detectou uma baixa
impedancia dos polos (+] e {-} em 1. Verifigque se a impedéancia entre FV (+) & FV {-) em
relagge  aoc  Terra. O inversor relagdo a terra € maior que o limite permitido pelo
interrompera o trabalho para evitar modelo do inversor.
- danos aoc sistema. 2. Verifigue também se o inversor estd aterrado.
Falha Isolacdo - :
(Erro 14) ) 3 \/«?rlquue no .cabeamento se existe algum cabo
A falha de Isolacéo pode acontecer cortado, dobrado, prensado, amassado ou se os
em dias chuvosos, de manha cedo ou conectores CC estdo mal plugados ou crimpados.
no pdr do sol, quandoc a umidade é 4. O aterramento dos moédulos deve ser bem feito.
maior, neste casos a falha ira 5.  Se o problema persistir contate a PHB.
desaparecer naturalmente.
1. O inversor voltard a operar em 180s (valor
o configuravel) apods a rede CA voltar ao normal.
2 2. Verifigue se a tensio de rede estd dentro dos
pi & % : 1 parametros do Inversor.
2 £ tensIg de rede nao estd na faixa | 3 5o pecessario, configure o Inversor para uma
% operacional tensdo mais adequada, utilizando o software
| Falha Rede o PRODIST.
g {Erro15) Possiveis causas. ; 4. Verifique se o Neutro e o Terra estio corretarmente
= Fjede_ da concessionaria msta)/el. conectados do lado CA.
@ Configuracéo errada da tensdo CA. 5. Use um multimetro para medir a tensio CA de
7z Cabos CA mal dimensionados. cada fase. Verifique se a bitola do cabo esta de
8 acordo com o especificado. Verificar a distancia do
o cabo CA para ndo ocorrer queda de tenséo.
= 6. Se o problema persistir contate a PHB.
fhid
g 1. Verifique se a tensao de circuito aberto (Voc) ndo
E ultrapassa o valor maximo de operacio permitido
([} pelo inversor. Considerar o valor de Voc na
3 Sobretensao FVM O inversor detectou um valor elevado condicdo mais critica {menor temperatura do
E {Erro17) na tensao de entrada. local).
@ 2. Caso necessario, remover alguns maodulos da série.
g 3. Se a tensao Voo for menecr gue o valor permitido e
a o problema persistir, contate a PHB.
O inversor detectou sobrecorrente
para o Terra. 1. Corrente do terra muito elevada.
2. Desconecte as entradas FV e verifique as conexdes
Falha Corrente N .
de Fuga A fuga de corrente pode acontecer do [dd,o,CA' ) - ‘ s )
em dias chuvosos, de manhi cedo ou 3. Se o problema for resolvido, religar entradas FV e
(Erro 22} i o . : e g
na por do sol, quando a umidade € verificar status do inversor.
maior, hneste casos a falha ira 4. Se o problema persistir contate a PHB.
desaparecer naturalmente.
O inversor detectou a desconexao da 1. Verifigue se o inversor estd conectado a rede.
rede da concessionaria. 2. Verifigue se o Disjuntor CA estd desligado ou com
problemas
Perda de Rede| Possiveis causas 3. Verifigue se os cabos CA estdo mal conectados ou
(Erro 23} A rede n3o esta funcionando tem erro na ordem da conexdo (fase, neutro e terra).
Problemas nas conexdes do lado CA 4. Verifique a tensdo da rede.
5. Se o problema persistir contate a PHB.

©

Rua S3o Bernardino n®12
Pg. Anhanguera - CEP: 05120-050

Sao Paulo - SP

Suporte técnhico PHB Solar v2.0

(11) 3648-7830
contato@phb.com.br

EE l_lu|®
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Tipo de falha Descricdo Solugao do Problema
A temperatura interna do Inversor excedeu os 1. Instale o inversor em local
limites permitidos. fresco. Verifigue o
o espagamento  aoc  redor do
Possivels causas, B . inversor no manual.
Sobretemperatura © Inversor estd em local nadc protegide da 2. Confira se o ventilador precisa
(Erro19) irradiagao direta do sol. ) de manutengio.
Local  com  pouca wventilacdo no  local 3. Reduza a temperatura
lespagamento ac redor do  inversor nac e B
respeitado). ) ) 4. Se o problema  persistir
Prablemas no  ventilador  [inversores com contate a PHB.
ventilagdo forgada),
Falha Rela (E07,25) Falha na verificacao automatica dos relés. 1.  Desligue aschaves CC.
2. Aguarde o LCD apagar.
3 Ligue as chawves cC
novamente,
" 4. Verifigue o aterramento Ch e
2 a tensdc entre © neutro e &
o terra.
= 5 Se o problema persistir
é contate a PHB.
i:? Corrente CC Alta (E13) Corrente CC excedeu o limite do inversor
m
= Falha EEPROM (EO2Z) Falha no chip de mamdoria
o
g Falha 3CI (EQ1) Falha de comunicacio interna )
o 1. Desligue as chaves CC.
£ Falha SPI [EQT Falha de comunicagao interna 2. Aguarda o LCD apagar.
s 3 Ligue as chawves cC
é Barramento CC Alto Sobretensao no barramenta CC novamente,
o (E2T) 4. Se o problema persistir
2 _ . ” contate 8 PHB.
a Falha CFCI {E32.26) Falha ne circuito de deteccae de corrente de fuga
Falha Fan Interno {E20} Falha no ventilador interno
Falha Fan Externo [E15] Falha no ventilader externo
1. Desligue as chaves CC Tome
as providencias para evitar a
O display do inversor acende guando a tensio das formagdo de um arco elétrico
strings atingir a tenzdo de partida do inversor. {cobrir os médulos) antes de
Caso contrario o display continuara desligado. desconectar os cabos, Confira
a polaridade das entradas CC.
Cisplay nac acende Possivels causas: 2. Meca a tensdo de cada string.
Radliacdo balxa para atingir a tensio de partida do Se a tensdo de cada string for
inversor, maior gue a tensdo de nartida
Problemas nas conexdes CC. Por exemplo, strings do inversor num horario com
com polaridade invertida, boa insolagdo e a polaridade
estiver correta, contate a
PHE,

Contato Suporte Técnico:
Bruno Santos: suportedl@phb.com.br

Hugo Souza: suporte02@phb.com.br

Lecnardo de Qliveira: suporte03@phb.com.br
Telefone: 11 3648-7830 - Op¢ao 3 do menu.

Supofrte téchico PHB Solar v2.0

Rua S3o Bernardino n® 12
Pqg.Anhanguera - CEP: 05120-050
S3do Paulo - SP

(11) 3648-7830
contato@phb.com.br

® -
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CONFIGURACAO WI-FI

@ Rua S3o Bernardino n®12 L:-:j (11) 3648-7830
Pqg.Anhanguera - CEP: 05120-050 contato@phb.com.br

Sao Paulo - SP
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[ @ Existem duas opgbes para completar a configuracao Wi-Fi.

Op¢ao 1. Configuracao web

Secao 1. Preparacao

+ Ligue o inversor. Confira se o led "Power" esta ativo;
+ O roteador Wi-Fi do local deve estar ligado;

+ Ative o Wi-Fi do notebook ou smartphone.

Dica: O cabo ethernet deve estar desconectado do notebook.

Secao 2. Configuracao Wi-Fi
Etapa 1. Conecte o notebook ou smartphone ao Wi-Fi "Solar-WiFi" ou "Solar-WiFiXXXXX"*com a
senha 12345678(*refere-se aos Ultimos oito digitos do nimero de série do inversor)
Etapa 2. Acesse o site http//10.10.100.253
® ¥
[«]»][ 1010100253 % cl (a )

Dica: atualize a pdgina se aparecer "Unauthorization Login®.

Etapa 3. Insira o nome de usuédrio (admin) e a senha (admin), clique em "Login"

Fazer Login

http://10.10.100.253

Sua conexao a este site nédo & particular
admin

admin

L@ Cancelar
Etapa 5. Selecione o Wi-Fi disponivel e clique
Etapa 4. Clique em "Start Setup" em "Next"

Device information Please select you current wireless network

Firmware version V1,121
MAC address 98:08:63:70:C9:82 SSID AUTH/ENCRY RSSI Channel
Wireless AP mode Enable O WiFi_Bum-in | WPAPSKWPAIPSK/TKIPAES 66 1
SSID Solar-WiFi O WIFi_Bum-in__| WPAPSKWPAZPSK/TKIPAES 100 1
IP address 10.10.100.253 O WiFi_Burn-in | WPAPSKWPAZPSK/TKIPAES 70 1
Wireless STA mode Enable O] WIFi_Bum-in2 | WPAPSKWPA2PSK/TKIPAES 72 1
RouterSSID WiFi_Burn-in @
Encryption method WAP2PSK .m_
Encryption algorithm AES Yo Help: When RSSI of the selected Wi-Fi network is lower than
30%, the connection may be unstable. Please select other
Cannot join the network, may caused by: available network or shorten the distance between the device

and router. If your wireless router does not broadcast SSID,

Router doesnit exist, or signal is too week, or password is incorrect please click "Next" and add a wireless network manually.

% Help: Wizard will help you to complete setting within one minute.

| sangeup | | Back |[ et

@_\

IR
Dica: as especificagcbes do médulo Wi-Fi estdo disponiveis nas In formagdes do dispositivo na etapa 4.

@ Rua S3o Bernardino n°12 % (11) 3648-7830
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Etapa 6. Insira a senha corretamente e

cligue em "Next".

Add wireless network manually

Etapa 7. Clique em "Complete" para
confirmar

Save success!

Network name (SSID)

Network name

The current configuration will take effect after

Encryption method weazpsk K restart.
Encryption algorithm AES v If you still neet to configure the other pages of

information, please go to complete your required

Please enter the wireless network password: configuration.

Password

O show psk Configuration is completed, you can to

management page, click on the restart "OK" button.

* Note: Case sensitive for SSID and password.
Please make sure all parameters of wireless network are
matched with router, including password.

Confirm to complete?

Back ‘ [

Next 1 [ Back }‘ Complete

Dica: certifique-se de que n&o exista qualquer caractere inaceitavel no nome e senha da rede, caso contrario
podera causar uma configuragdo malsucedida.

Secao 3. Informacdes adicionais

Wizard Access point setting

Advanced my Network name (SSID) (Network name ] O nome da rede (SSID) e a senha

Managemenb - do moédulo Wi-Fi podem ser
Hiehyoniod - modificados nas definicoes
Encryption algorithm AES. avancadas. Voce pode atribuir

nomes diferentes aos

Password (8 to 63 characters) dispositivos para diferencia-los.

Input new password

*Note: config the device's parameter under the access p mode.

E altamente recomendavel alterar a

DHCP setting for STA {j - ‘ senha de seu "Solar-WiFi*" antes ou
depois da configuracdo. A PHB
IPDHCP Mode (T v | NAO se responsabilizara por qualquer
vazamento de informacoes de
IP address privacidade causado pelo uso da
Subnet mask senha padrao "12345678".
Gateway address

DNS server address

*Note: After changing the setting, the device must be restarted.

[ sove |

Opcao 2 Configuracao app
Secao 1. Preparacao

- Ligue o inversor. Confira se o led "Power" estd ativo;

+ O roteador Wi-Fi do local deve estar ligado;

- Ative o Wi-Fi do notebook ou smartphone.

Dica: O cabo ethernet deve estar desconectado do notebook.

.
£ Baixar na

@& AppStore A

Rua S3o Bernardino n®12
Pg. Anhanguera - CEP: 05120-050
S3o Paulo - SP
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Secao 2. Configuracao Wi-Fi

Etapa 1. Clique em "Configuragdo Wi-Fi" na pagina de login ou clique no icone Wi-Fi na

pagina inicial.

Etapa 2. Certifique-se de que o inversor esta ligado e depois clique em "Avancar".

Etapa 3. Clique em "Ir para as configuragdes de inteface WLAN".
Etapa 4. Conecte o smartphone ao Wi-Fi "Solar-WiFi" ou "Solar-WiFiXXXX"* com a senha 12345678
(*refere-se aos Ultimos oito digitos do nimero de série do inversor)

Etapa 5. Clique em "Avancar".

Etapal
Portugués » =
O end £m
é‘»‘ Por favor insira sua senha [ 3
(&) Lembrar Esqueceu a senha?

Registrar Conﬂw@‘o\m-ﬁ
Solar Portal 2.1 .4
Etapa 3
< Configuracdo Wi-Fi ®

Abra a WLAN, conecte-se ao Solar-WiFi

MHDSTEC sl

o

[\rpara as configura 5 de interface YWl
{ AVL&, I

N&o consegue entrar no préximo passo? Cligue agui

@ Rua S3o Bernardino n°12
Pg. Anhanguera - CEP: 05120-050
S3o Paulo - SP

Message
u Alarme
Nenhuma mensagem

Relatériode Geragio
Nenhuma mensagam

® 3 @'D 2 8
Etapa 4

Wi-Fi

< Configuragio

Wi-Fi @

v Solar-WiFi187W0001 2 0]

ESCOLHA UMAREDE...
Solar-WiFi* [0
Blackmore-1 as (D »
Blackmore2 am ()
MINDSTEC as (D
QNQYJSH as (0
synpower_guest as (D
Tp-LINK-DOC1 a® (D
Tp-LINK-DOC2 Y- 20}
Tp-LINK-DOC2 50
Tp-LINK-DOC4 aF 0 |

(11) 3648-7830
contato@phb.com.br

-

Etapa 2

< Configuragdio Wi-Fi

Certifique-se de queo inversor estaligado.
Quando o indicador do inversor acender,

cligue em "Avangar"

AV ar
Etapa 5
. < Configuragdo Wi-Fi @

Abra a WLAN, conecte-se ao Solar-WiFi *

MnDSTEC sl

g R

Ih‘ para as configuracies de interface WLAD Jl

Aﬁqav

N3o consegue entrar no

ho passo? Cligue agui
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Etapa 6.Insira corretamente o nome e senha da rede Wi-Fi e depois clique em "Definir".
Observagdo: desligue primeiro a opgdo DHCP e insira © endereco IP se desejar alterar o IP do inverser para um especifico.

@Certif:que-se de gque ndo existe qualquer caractere inaceitdvel no nome e senha da rede, caso contrdrio
poderd causar uma configuracdo malsucedida.

Etapa 7.Confirme e depois clique em "OK".

@ E altamente recomenddvel alterar a senha do seu "Solar-WiFi*antes ou depois da configuragdo. A PHB NAO se
responsabilizard por qualquer vazamento de informacées de privacidade causade pelo uso da senha padréo "
12345678". Consulte "Secdo 3. Informagodes adicionais" de " Opgao 1. Configuracdo web".

Etapa 6 Etapa 7
< Rede Wi-Fi < Rede Wi-Fi < Configuragéo Wi-Fi
Rede Wi-Fi Seleaon'e&m roteador N Rede Wi-Fi Selecione um roteador sz
Encriptagdo @ v Encriptagdo v

Senha Digite asenha Senha Digite a senha

mn
MO | |

N
EnderegodelP 0.0,0:0 &

EnderegodelP 0.
Configuragco bem-sucedida

Mascara de sub-rede 0.0.0,0 Mascara de sub-rede 0.0.0,0
Qinversoresté conectado d rede sem fio do
Enderego de gateway 0.0.0.0 Endereg o de gateway 0.0.0.0 ngtsor ! J
roteador. Ele estd se conedanda ao servidor e
Servidor DNS 0.0:0.0 Servidor DNS 0.0.0.0 enviando dadospara a nuvem. Isso pode

demorar algunsminutos

Mude a rede do seu telefone de volta para arede
sern fio do roteador ou desligue o WiFi para abrir

otréfego dedadose digue em confirmar.

BTN || B

@ Vocé pode clicar em "Reconfigurar” ou seguir as instrugdes da "Ajuda de configuragdo” se a configuragao falhar.

< Ajuda de configuracéo

m Qual é o nome do ponto de acesso
WiFi doinversor?
m  Solar-Wi-Fi, ou Solar-Wi-Fi(™
M representa os (ltimos oito
caracteres dondmero de série do

Errode configuragéo Wi-Fil dispositivo)
Voo pedetentarossaguintes métodos:

orfa fique. = ers
1Por favor, verifiques painel do inversor T —

indicador para garantir queo hotspot Wi-Fi doinversor?

Invarsorastd ligado
2. Mantenha o telefonacelular o mais

3y Por que meu telefone ndo 7
[ 5 giemestagonense
fnantenha adistanci ‘ acesso Wi-Fi doinversor?

Incapaz de conectar o inversor
Ponto de acesso Wi-Fi (ou exibir
"senha errada")

n Ohotpost de Wi-Fi do inversor & L]
instavel e fregiientemente cai

No processo de corfiguragéo do

Wi-Fi, ndo ha ponto de acesso do g
roteador de destino em

lista de pontos de acesso Wi-Fi

doinversor capturado pelo APP,

Rua S3o Bernardino n°12 % (11) 3648-7830
Pg. Anhanguera - CEP: 05120-050 contato@phb.com.br
Sao Paulo - SP
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Solucéao de problemas

N° Problema Solucéo de problemas
1. Verifique se o inversor estd ligado e se o médulo Wi-Fi estd bem
conectado.

1 Nao ¢ possivel localizar 2. Certifique-se de que o dispositivo estd préximo do inversor.

Solar-WiFi ou SolarWi-Fi* % Reiniciaoliversor.
4. Pressione o botdo "Recarga Wi-Fi" para o maédulo Wi-Fi retornar ac
modo padrdo e siga hovamente os passos de configuracdo Wi-Fi acima
1. Tente a senha: 1234 5678;
2. Verifique se ja hd outro dispositivo conectado & Solar-Wi-Fi*.
3. Pressione o botdo "Recarga Wi-Fi" para o rede Wi-Fi retornar ao
2 N&o & possivel conectar a modo padrdo e siga hovamente os passos de configuracao Wi-Fi
SolarWiFi ou SolarWi-Fi* :
acima.
4.Reinicie oinversor e tente a configuragdo Wi-Fi hovamente.
5. Verifique se ndo ha um caractere inaceitdvel na senha.
1. Pressione o botdo "Recarga Wi-Fi" para o médulo Wi-Fi retornar ao
. N modo padrdo e siga hovamente os passos de configuragdo Wi-Fi
Nao é possivel acessar o .
: IP 10.10.100253 aeima.
o 2. Mude para os navegadores preferenciais como Google Chrome,
FireFox IE, Safari.
1. Mova o roteador para mais perto do inversor ou use um dispositivo
Nao é possivel encontrar o repetidor de Wi-Fi;

4 SSID do roteador 2. Verifique se o niimero do canal do roteador é superior a 13. Se sim,
altere para um nlmero mais baixo ha pdgina de configuragdo do
roteador.

1. Reinicie oinversor.

2. Verifique se o SSID, método de encriptagdo, algoritmo de encriptagao
O indicador LED Wi-Fi pisca e senha na pédgina de configuracdo Wi-Fi sdo os mesmos no roteador
diisevazes coRtinuarAsnts sem f|o e corrija-os caso sejam diferentes.

5 com todos os passos da 3. Verifique se o SSID, método de encriptagdo, algoritmo de encriptagdo

configuracao efetuados e senha na pdgina de configuragdo Wi-Fi sdo os mesmos no roteador
sem fio; se forem diferentes, altere-os.
4. Reinicie oroteador sem fio.
5. Mova o roteador sem fio para mais perto do inversor ou use um
repetidor sem fio para aumentar o sinal Wi-Fi.
O indicador LED Wi-Fi pisca
quatro vezes continuamente 1. Conecte o dispositivo ao inversor sem Wi-Fi e acesse o SolarPortal
6 quando todos os passos da (pdg.2) para verificar se o in"Nersor estd online.
s R 2. Reinicie o roteador sem fio e o inversor.
configuragdo sdo efetuados
Sempre estado offline do . L " 3
) 1. Aguarde alguns minutos para a transmissdo dos dados e verifique mais
7 inversor no Solar Portal

com indicador LED Wi-Fi.

tarde no Solar Portal (pag. 2).

Contato Suporte Técnico:
Bruno Santos: suporte01@ phb.com.br

Hugo Souza: suporte02@ phb.com.br
Leonardo de Oliveira: suporte03@ phb.com.br
Telefone: 11 364 8-7830 - Opgdo 3 do menu.

@

Rua Sao Bernardino n®12
Pg. Anhanguera - CEP: 05120-050
Sao Paulo - SP

(11) 3648-7830
contato@phb.com.br
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ANEXO F - LEI 14.300 MARCO LEGAL DA GERACAO DISTRIBUIDA

30/11/2022 21:41 L14300

Presidéncia da Republica

Secretaria-Geral
Subchefia para Assuntos Juridicos

LEI N° 14.300, DE 6 DE JANEIRO DE 2022

Institui o marco legal da microgeragdo e minigeragéo
distribuida, o Sistema de Compensagdo de Energia
Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia Renovével
(Promulgaca G ) Social (PERS); altera as Leis n°s 10.848, de 15 de margo
(RE L s de 2004, e 9.427, de 26 de dezembro de 1996; e da

outras providéncias.

Mensagem de veto

O PRESIDENTE DA REPUBLICA Faco saber que o Congresso Nacional decreta e eu sanciono a seguinte Lei:
CAPITULO |
DISPOSICOES PRELIMINARES
Art. 1° Para fins e efeitos desta Lei, séo adotadas as seguintes definigdes:

| — autoconsumo local: modalidade de microgeragéo ou minigeragdo distribuida eletricamente junto a carga,
participante do Sistema de Compensagéo de Energia Elétrica (SCEE), no qual o excedente de energia elétrica gerado
por unidade consumidora de titularidade de um consumidor-gerador, pessoa fisica ou juridica, € compensado ou
creditado pela mesma unidade consumidora;

Il — autoconsumo remoto: modalidade caracterizada por unidades consumidoras de titularidade de uma mesma
pessoa juridica, incluidas matriz e filial, ou pessoa fisica que possua unidade consumidora com microgeragéo ou
minigeracéo distribuida, com atendimento de todas as unidades consumidoras pela mesma distribuidora;

1Il — consércio de consumidores de energia elétrica: reuniéo de pessoas fisicas e/ou juridicas consumidoras de
energia elétrica instituido para a geragédo de energia destinada a consumo préprio, com atendimento de todas as
unidades consumidoras pela mesma distribuidora;

IV - Conta de Desenvolvimento Energético (CDE): encargo setorial estabelecido pela Lei n° 10.438, de 26 de
abril de 2002;

V - consumidor-gerador: titular de unidade consumidora com microgerag&o ou minigeracéo distribuida;

VI - crédito de energia elétrica: excedente de energia elétrica ndo compensado por unidade consumidora
participante do SCEE no ciclo de faturamento em que foi gerado, que sera registrado e alocado para uso em ciclos de
faturamento subsequentes, ou vendido para a concessionaria ou permissionaria em que esta conectada a central
consumidora-geradora;

VIl - empreendimento com multiplas unidades consumidoras: conjunto de unidades consumidoras localizadas
em uma mesma propriedade ou em propriedades contiguas, sem separagdo por vias publicas, passagem aérea ou
subterranea ou por propriedades de terceiros ndo integrantes do empreendimento, em que as instalagdes para
atendimento das areas de uso comum, por meio das quais se conecta a microgeragdo ou minigeragéo distribuida,
constituam uma unidade consumidora distinta, com a utilizagdo da energia elétrica de forma independente, de
responsabilidade do condominio, da administragdo ou do proprietéario do empreendimento;

VIl - excedente de energia elétrica: diferenca positiva entre a energia elétrica injetada e a energia elétrica
consumida por unidade consumidora com microgeragéo ou minigeragéo distribuida de titularidade de consumidor-
gerador, apurada por posto tarifario a cada ciclo de faturamento, exceto para o caso de empreendimento com
muiltiplas unidades consumidoras ou geragéo compartilhada, em que o excedente de energia elétrica pode ser toda a
energia gerada ou a injetada na rede de distribuigdo pela unidade geradora, a critério do consumidor-gerador titular da
unidade consumidora com microgeragéo ou minigeragéo distribuida;

IX - fontes despachaveis: as hidrelétricas, incluidas aquelas a fio d'dgua que possuam viabilidade de controle
variavel de sua geragdo de energia, cogeragdo qualificada, biomassa, biogas e fontes de geragéo fotovoltaica,
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2022/lei/114300.htm 1112
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limitadas, nesse caso, a 3 MW (irés megawatts) de poténcia instalada, com baterias cujos montantes de energia
despachada aos consumidores finais apresentam capacidade de modulagéo de geragéo por meio do armazenamento
de energia em baterias, em quantidade de, pelo menos, 20% (vinte por cento) da capacidade de geragdo mensal da
central geradora que podem ser despachados por meio de um controlador local ou remoto;

X - geragdo compartilhada: modalidade caracterizada pela reuniéo de consumidores, por meio de consércio,
cooperativa, condominio civil voluntario ou edilicio ou qualquer outra forma de associagéo civil, instituida para esse
fim, composta por pessoas fisicas ou juridicas que possuam unidade consumidora com microgeragéo ou minigeragéo
distribuida, com atendimento de todas as unidades consumidoras pela mesma distribuidora;

Xl - microgeragéio distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada, em corrente
alternada, menor ou igual a 75 kW (setenta e cinco quilowatts) e que utilize cogeragéo qualificada, conforme
regulamentagéo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada
na rede de distribuigéio de energia elétrica por meio de instalagdes de unidades consumidoras;

Xl — microrrede: integragéo de varios recursos de geragéo distribuida, armazenamento de energia elétrica e
cargas em sistema de distribuicio secundario capaz de operar conectado a uma rede principal de distribuigdo de
energia elétrica e também de forma isolada, controlando os parametros de eletricidade e provendo condigées para
agOes de recomposigdo e de autorrestabelecimento;

XIll - minigeragéo distribuida: central geradora de energia elétrica renovavel ou de cogeragédo qualificada que
nédo se classifica como microgeragéo distribuida e que possua poténcia instalada, em cormrente altemada, maior que
75 kW (setenta e cinco quilowatts), menor ou igual a 5 MW (cinco megawatts) para as fontes despachaveis e menor
ou igual a 3 MW (frés megawatts) para as fontes ndo despachaveis, conforme regulamentagéo da Aneel, conectada
na rede de distribuigéo de energia eléfrica por meio de instalagdes de unidades consumidoras;

XIV - Sistema de Compensagéo de Energia Elétrica (SCEE): sistema no qual a energia ativa é injetada por
unidade consumidora com microgeragéo ou minigeragdo distribuida na rede da distribuidora local, cedida a titulo de
empréstimo gratuito e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa ou contabilizada como
crédito de energia de unidades consumidoras participantes do sistema.

Paragrafo Unico. Para todas as unidades referidas no caput do art. 26 desta Lei, o limite de poténcia instalada
de que trata o inciso Xlll do caput deste artigo é de 5 MW (cinco megawatts) até 31 de dezembro de 2045.

CAPITULO Il
DA SOLICITAGAO DE ACESSO E DE AUMENTO DE POTENCIA

Art. 2° As concessionarias ou permissiondarias de distribuicdo de energia elétrica deverdo atender as
solicitagbes de acesso de unidade consumidora com microgeragéo ou minigeragéo distribuida, com ou sem sistema
de armazenamento de energia, bem como sistemas hibridos, observadas as disposigdes regulamentares.

§ 1° Os contratos firmados entre o consumidor e a concessionaria ou permissiondria de distribuicdo de energia
elétrica para fins de acesso ao sistema de microgeragédo ou minigeragéo distribuida devem ser celebrados com a
pessoa fisica ou juridica, consoércio, cooperativa, condominio voluntario ou edilicio ou qualquer outra forma de
associagéo civil instituida para esse fim, indicado como fitular o da unidade consumidora na qual a microgeragéo ou
minigeragdo distribuida sera ou esta instalada na ocasido da solicitagédo de acesso, garantida a possibilidade de
transferéncia da titularidade antes ou depois da conexao da microgeragéo ou minigeragéo distribuida.

§ 2° Para realizagdo de solicitagbes de acesso de uma unidade consumidora nova, com microgeragdo ou
minigeragéo distribuida, as distribuidoras deverédo efetuar concomitantemente a solicitagédo de conexéo de uma nova
unidade consumidora e a solicitagéo de parecer de acesso para microgeragéo ou minigeragéo distribuida conforme as
disposigdes regulatorias.

§ 3° A Aneel devera estabelecer um formulario-padrédo para a solicitagdo de acesso para microgeragéo e
minigeragéo distribuida, que deve ser protocolado na disfribuidora, acompanhado dos documentos pertinentes, néo
cabendo a ela solicitar documentos adicionais aqueles indicados nos formulérios padronizados, e a distribuidora
devera disponibilizar ao acessante todas as informagdes necessarias para elaboragéo dos projetos que compdem a
solicitagéo de acesso.

§ 4° Na hipétese de vicio formal sanavel ou de falta de documentos nos estudos de responsabilidade do
acessante necessarios a elaboragdo dos projetos que compdem o parecer de acesso, a distribuidora acessada
nofificara o acessante sobre todas as pendéncias verificadas que deverdo ser sanadas e protocoladas na distribuidora
acessada em até 30 (trinta) dias contados da data de recebimento da notificagéo formal da distribuidora para esse fim,
facultado prazo distinto acordado entre as partes.

hitps:/Awww.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2022/1ei114300.htm 2112
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Art. 3° Os consumidores participantes de consorcio, cooperativa, condominio voluntario ou edilicio ou qualquer
outra forma de associagéo civil insfituida para empreendimento com multiplas unidades consumidoras ou de geragéo
compartilhada, na forma prevista nesta Lei, poderéo transferir a titularidade das contas de energia elétrica de suas
unidades consumidoras participantes do SCEE para o consumidor-gerador que detém a fitularidade da unidade
consumidora com microgeracéo ou minigeragéo distribuida desses empreendimentos.

Art. 4° Os interessados em implantar projetos de minigeragéo distribuida devem apresentar garantia de fiel
cumprimento, nos seguintes montantes, conforme regulamentagéo da Aneel:

| - 2,5% (dois e meio por cento) do investimento para centrais com poténcia instalada superior a 500 kW
(quinhentos quilowatts) e inferior a 1.000 kW (mil quilowatts); ou

Il - 5% (cinco por cento) do investimento para centrais com poténcia instalada maior ou igual a 1.000 kW (mil
quilowatts).

§ 1° Ficam dispensadas da obrigagdo de que trata o caput deste artigo as centrais de microgeragdo ou
minigeragéo distribuida enquadradas na modalidade de geragéo compartilhada por meio da formagéo de consoércio ou
cooperativa e enquadradas na modalidade de multiplas unidades consumidoras.

§ 2° Os projetos com poténcia instalada superior a 500 kW (quinhentos quilowatts) que estejam com parecer de
acesso valido na data de publicagéo desta Lei devem apresentar as garantias de fiel cumprimento na forma deste
artigo em até 90 (noventa) dias, contados da publicagéo desta Lei.

§ 3° O disposto no § 2° deste artigo ndo se aplica caso seja celebrado contrato com a distribuidora em até 90
(noventa) dias, contados da publicagéo desta Lei.

§ 4° O ndo cumprimento das disposi¢cdes constantes dos §§ 2° e 3° deste artigo implica o cancelamento do
parecer de acesso.

§ 5° Os valores referentes a execugéo da garantia de fiel cumprimento devem ser revertidos em prol da
modicidade tarifaria.

§ 6° O interessado podera desistir da solicitagdo a qualquer tempo, e a garantia de fiel cumprimento sera
executada caso a desisténcia ocorra apds 90 (noventa) dias da data de emissédo do parecer.

§ 7° A garantia de fiel cumprimento vigorara até 30 (trinta) dias apdés a conex&o do empreendimento ao sistema
de distribuigéo.

§ 8° Regulamentagéo da Aneel definira as condigdes para execugdo da garantia de fiel cumprimento, bem
como para restituicdo dos valores aos interessados, nas mesmas condigbes em que foi prestada.

Art. 5° Fica vedada a transferéncia do titular ou do controle societario do titular da unidade com microgeragéo
ou minigeragédo distribuida indicado no parecer de acesso até a solicitagdo de vistoria do ponto de conexdo para a
distribuidora, assegurada a destinagéo de créditos de energia as unidades consumidoras beneficiarias, a partir do
primeiro ciclo de faturamento subsequente ao do pedido.

Paragrafo unico. A ndo observancia da vedagédo prevista no caput deste artigo implica o cancelamento do
parecer de acesso.

Art. 6° Fica vedada a comercializagéo de pareceres de acesso.

Art. 7° O prazo estabelecido para concluséo das melhorias e dos reforcos de rede indicado no parecer de
acesso podera ser prorrogado, mediante comprovagdo de evolugdo do licenciamento ambiental ou das obras de
implantagéo da usina a ser comunicada pelo acessante a distribuidora, o que implicara, por conseguinte, postergagéo
do pagamento dos vencimentos dos contratos de uso do sistema de distribuigéo da concessionaria.

CAPITULO Il
DAS RESPONSABILIDADES FINANCEIRAS

Art. 8° Para o atendimento as solicitagbes de nova conexdo ou de alteragdo da conex@o existente para
instalagéio de microgeragéo ou minigeragéo distribuida, deve ser calculada a participagéo financeira da concessionaria
ou permissionaria de distribuicdo de energia elétrica, bem como a eventual participagéo financeira do consumidor-
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gerador titular da unidade consumidora onde a microgeragdo ou minigeragdo distribuida sera instalada, consideradas
as diretrizes e as condigdes determinadas pela Aneel.

§ 1° A responsabilidade de que trata o caput deste artigo abrange todos os custos referentes a ampliagéo de
capacidade ou a reforma de subestagdes, de alimentadores e de linhas ja existentes.

§ 2° O custo da obra deve considerar os critérios de minimo dimensionamento técnico possivel e de menor
custo global para a conex@o da central de microgeragéo e minigeracéo distribuida, observados as normas e os
padroes de qualidade da prestagéo do servigo e de investimento prudente definidos pela Aneel.

§ 3° Se houver opgdo pela concessionaria ou permissionaria de distribuicdo de energia elétrica ou pelo
consumidor interessado na conex&o da microgeragdo ou minigeragéo distribuida em realizar obras com dimensdes
maiores do que as estabelecidas no parecer de acesso, os custos adicionais deverdo ser arcados integralmente pelo
optante e ser discriminados e justificados perante a outra parte.

§ 4° A disfribuidora é responsavel técnica e financeiramente pelo sistema de medigdo da microgeragdo
distribuida.

§ 5° Os custos de adequagdo do sistema de medigdo para conexdo da minigeragdo distribuida séo de
responsabilidade do interessado.

§ 6° Os custos de eventuais melhorias ou de reforgos no sistema de distribuigdio em fungéo exclusivamente da
conexdo de microgeragdo distribuida seréio integralmente arcados pela concessionaria ou permissionaria de
distribuigdo de energia elétrica, ndo havendo participagéo financeira do consumidor.

§ 7° O consumidor-gerador interessado na conexéo de central de microgeragéio ou minigeragéo distribuida
pode optar por tensédo diferente da informada pela concessionaria ou permissionaria de distribuigdo de energia
eléfrica, conforme as tensdes definidas em regulamento especifico, desde que haja viabilidade técnica do subsistema
eléfrico, e séo de sua responsabilidade os investimentos adicionais necessarios a esse atendimento.

CAPITULO IV
DA COMPENSAGAO DE ENERGIA ELETRICA

Art. 9° Podem aderir a0 SCEE os consumidores de energia, pessoas fisicas ou juridicas, e suas respectivas
unidades consumidoras:

| — com microgeragéo ou minigeragéo distribuida com geragéo local ou remota;
Il — integrantes de empreendimento com multiplas unidades consumidoras;

Ill — com geragéo compartilhada ou integrantes de geragéo compartilhada;

IV — caracterizados como autoconsumo remoto.

Paragrafo Unico. Ndo poderdo aderir ao SCEE os consumldores livres que tenham exercido a opgéo de compra

de energia elétrica, conforme as condigdes estabelecidas nos arts. 15 e 16 da Lei n® 9.074, de 7 de mlpg_dg_sg_é ou
consumidores especiais que tenham adquirido energia na forma estabelecida no § 5° do gg 26 da Lei n® 9.427, de 26
de dezembro de 1996.

Art. 10. A concessionaria ou permissionaria de distribuigéo de energia elétrica néo pode incluir consumidores no
SCEE quando for detectado, no documento que comprova a posse ou propriedade do imével onde se encontra
instalada ou sera instalada a microgeragéo ou minigeragéo distribuida, que o consumidor tenha alugado ou arrendado
terrenos, lotes e propriedades em condigées nas quais o valor do aluguel ou do arrendamento se dé em real por
unidade de energia elétrica.

Art. 11. E vedado novo enquadramento como microgeragéo ou minigeragéo distribuida das centrais geradoras
que ja tenham sido objeto de registro, de concesséo, de permisséo ou de autorizagéo no Ambiente de Contratagédo
Livre (ACL) ou no Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR), ou tenham entrado em operagdo comercial para
geragéo de energia eléfrica no ACL ou no ACR ou tenham tido sua energia eléfrica contabilizada no ambito da
Camara de Comercializagéo de Energia Elétrica (CCEE) ou comprometida diretamente com concessionaria ou
permissiondria de distribuigdo de energia eléfrica, no ACR, e a concessionaria ou permissionaria de distribuigio de
energia elétrica deve identificar esses casos perante a Aneel.
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§ 1° Unidades consumidoras com geragéo local, cuja poténcia nominal total dos transformadores seja igual ou
inferior a uma vez e meia o limite permitido para ligagéo de consumidores do Grupo B, podem optar por faturamento
idéntico as unidades conectadas em baixa tenséo, conforme regulagéo da Aneel.

§ 2° E vedada a diviséo de central geradora em unidades de menor porte para se enquadrar nos limites de
poténcia para microgeragéo ou minigeragéo distribuida.

§3HVETABE): (Promulgagéo partes vetadas)

§ 3° A vedagdo de que trata o § 2° deste artigo ndo se aplica as unidades flutuantes de geragéo fotovoltaica
instaladas sobre a superficie de l&mina d’agua de reservatérios hidricos, represas e lagos, naturais e artificiais, desde
que cada unidade observe o limite maximo de poténcia instalada de microgeragdo ou minigeragéo distribuida, disponha
de equipamentos inversores, transformadores e medidores autdnomos com identificagéo georreferenciada especifica, e
tenha requerido o acesso perante a concessiondria ou permissionaria de distribuigéo de energia elétrica da mesma éarea
de concessédo ou permisséo que atendera a unidade consumidora beneficiaria da energia.

Art. 12. A cada ciclo de faturamento, para cada posto tarifario, a concessionaria de distribuigdo de energia
eléfrica, conforme o caso, deve apurar o montante de energia eléfrica ativa consumido e o montante de energia
eléfrica ativa injetado na rede pela unidade consumidora com microgeragéo ou minigeragéo distribuida em sua
respectiva area de concesséo.

§ 1° O excedente de energia elétrica de um posto tarifario deve ser inicialmente alocado no mesmo posto
tarifario e sequencialmente para outros postos tarifarios da mesma unidade consumidora que gerou a energia elétrica
e, posteriormente, para uma ou mais das opgdes a seguir:

| — mesma unidade consumidora que injetou a energia eléfrica, para ser utilizado em ciclos de faturamento
subsequentes, transformando-se em créditos de energia elétrica;

Il — outras unidades consumidoras do mesmo consumidor-gerador, inclusive matriz e filiais, atendidas pela
mesma concessionaria ou permissionaria de distribuigéo de energia eléfrica;

1l — outras unidades consumidoras localizadas no empreendimento com multiplas unidades consumidoras que
injetou a energia elétrica; ou

IV — unidades consumidoras de titular integrante de geragdo compartiihada atendidas pela mesma
concessionaria ou permissionaria de distribuicéo de energia elétrica.

§ 2° No caso de excedente de energia a que se refere o § 1° deste artigo, quando a unidade consumidora
estiver em local diferente da geragéo, o faturamento deve considerar a energia consumida, deduzidos o percentual de
energia excedente alocado a essa unidade consumidora e eventual crédito de energia acumulado em ciclos de
faturamentos anteriores, por posto tarifario, quando for o caso.

§ 3° Sempre que o excedente ou o crédito de energia eléfrica forem utilizados em unidade consumidora do
Grupo A, em postos tarifarios distintos do que foi gerado, deve-se observar a relagéo entre as componentes tarifarias
que recuperem os custos pela compra de energia elétrica para revenda ao consumidor e respectivos encargos do
posto em que a energia eléfrica foi gerada e a do posto em que foi alocada, aplicavel a unidade consumidora que os
recebeu.

§ 4° O consumidor-gerador titular da unidade consumidora onde se encontra instalada a microgeragéo ou
minigeragéo distribuida pode solicitar alteragéo dos percentuais ou da ordem de utilizagéo dos excedentes de energia
eléfrica ou realocar os excedentes para outra unidade consumidora do mesmo titular, de que trata o § 1° deste artigo,
perante a concessionaria ou permissionaria de distribuigdo de energia elétrica, e esta tera até 30 (frinta) dias para
operacionalizar o procedimento.

Art. 13. Os créditos de energia eléfrica expiram em 60 (sessenta) meses apds a data do faturamento em que
foram gerados e serdo revertidos em prol da modicidade tarifaria sem que o consumidor participante do SCEE faga
jus a qualquer forma de compensagdo apods esse prazo.

§ 1° Os créditos séao determinados em termos de energia eléfrica ativa, ndo estando sua quantidade sujeita a
alteragbes em razéo da variagéo nos valores das tarifas de energia elétrica.

§ 2° Para abatimento do consumo, devem ser utilizados sempre os créditos mais antigos da unidade
consumidora participante do SCEE.
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§ 3° Os créditos de energia elétrica existentes no momento do encerramento da relagédo contratual do
consumidor participante do SCEE perante a concessionaria ou permissionaria de distribuicdo de energia elétrica
serdo mantidos em nome do titular pelo prazo estabelecido no caput deste artigo, exceto se houver outra unidade
consumidora sob mesma titularidade de pessoa fisica ou juridica, inclusive matriz e filiais, consércio, cooperativa ou
condominio voluntario ou edilicio ou qualquer outra forma de associagéo civil instituida para esse fim, atendida pela
mesma concessionaria ou permissionaria de distribuigéo de energia elétrica, e poder&do ser, nesse caso, realocados
para a respectiva unidade consumidora remanescente.

§ 4° A néo solicitagdo de alocagéo dos créditos do consumidor-gerador para determinada unidade em até 30
(trinta) dias apds o encerramento da relagéo contratual implicara a realocagéo automatica pela concessiondria para a
unidade de maior consumo e assim sucessivamente, até a compensagéo integral dos créditos remanescentes.

§ 5° Para os empreendimentos com multiplas unidades consumidoras ou de geragdo compartilhada, caso
exista saldo de créditos acumulado na unidade consumidora onde se encontra instalada a microgeragdo ou
minigeracao distribuida, o consumidor-gerador titular da unidade consumidora pode solicitar, com antecedéncia de 30
(trinta) dias prévios ao fim da relagéo contratual, a disfribuigéo do saldo existente para outras unidades consumidoras
de consumidores que fagam parte dos referidos empreendimentos.

Art. 14. O consumidor-gerador titular da unidade consumidora onde se encontra instalada a microgeragéo ou
minigeragéo disfribuida deve definir as unidades consumidoras que receberdo os excedentes de energia elétrica na
forma deste artigo e estabelecer o percentual que sera alocado a cada uma delas ou a ordem de prioridade para o
recebimento, a seu critério.

Paragrafo unico. Nos empreendimentos com multiplas unidades consumidoras ou geragéo compartilhada, os
excedentes de energia somente podem ser alocados para as unidades consumidoras que fazem parte do referido
empreendimento atendidos pela mesma concessionaria ou permissionaria de distribuigdo de energia elétrica.

Art. 15. Os excedentes de energia provenientes de geragéo distribuida em unidades geradoras atendidas por
permissionarias de energia elétrica podem ser alocados nas concessionarias de distribuicdo de energia elétrica onde
a permissionaria de distribuicdo de energia elétrica se encontra localizada, atendidas as normas estabelecidas pela
Aneel.

Art. 16. Para fins de compensacéo, a energia injetada, o excedente de energia ou o crédito de energia devem
ser utilizados até o limite em que o valor em moeda relativo ao faturamento da unidade consumidora seja maior ou
igual ao valor minimo faturavel da energia estabelecido na regulamentagéo vigente.

§ 1° Para as unidades consumidoras participantes do SCEE ndo enquadradas no caput do art. 26 desta Lei, 0
valor minimo faturavel da energia deve ser aplicado se 0 consumo medido na unidade consumidora, desconsideradas
as compensacgdes oriundas do SCEE, for inferior ao consumo minimo faturavel estabelecido na regulamentagéo
vigente.

§ 2° O valor minimo faturavel aplicavel aos microgeradores com compensagdo no mesmo local da geragéo e
cujo gerador tenha poténcia instalada de até 1.200 W (mil e duzentos watts) deve ter uma redugéo de até 50%
(cinquenta por cento) em relagdo ao valor minimo faturavel aplicavel aos demais consumidores equivalentes,
conforme regulagéo da Aneel.

Art. 17. Ap6s o periodo de transigdo de que tratam os arts. 26 e 27 desta Lei, as unidades participantes do
SCEE ficaréo sujeitas as regras tarifarias estabelecidas pela Aneel para as unidades consumidoras com microgeragéo
ou minigeragéo distribuida.

§ 1° As unidades consumidoras de que trata o caput deste artigo serdo faturadas pela incidéncia, sobre a
energia elétrica ativa consumida da rede de distribuigéio e sobre o0 uso ou sobre a demanda, de todas as componentes
tarifarias ndo associadas ao custo da energia, conforme regulagdo da Aneel, e deveréo ser abatidos todos os
beneficios ao sistema elétrico propiciados pelas centrais de microgeragéo e minigeragéo distribuida.

§ 2° Competira ao Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), ouvidos a sociedade, as associagdes e
entidades representativas, as empresas e 0s agentes do setor elétrico, estabelecer as diretrizes para valoragdo dos
custos e dos beneficios da microgeragéo e minigeragéo disfribuida, observados os seguintes prazos, contados da
data de publicagéo desta Lei:

| - até 6 (seis) meses para o CNPE estabelecer as diretrizes; e

Il - até 18 (dezoito) meses para a Aneel estabelecer os célculos da valoragéo dos beneficios.
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§ 3° No estabelecimento das diretrizes de que trata o § 2° deste artigo, 0 CNPE devera considerar todos os
beneficios, incluidos os locacionais da microgeragéo e minigeragéo distribuida ao sistema elétrico compreendendo as
componentes de geragéo, perdas elétricas, transmisséo e distribuigdo.

§ 4° Apds o transcurso dos prazos de transigdo de que trata o caput deste artigo, a unidade consumidora
participante ou que venha a participar do SCEE sera faturada pela mesma modalidade tarifaria vigente estipulada em
regulagéo da Aneel para a sua classe de consumo, observados os principios desta Lei.

Art. 18. Fica assegurado o livre acesso ao sistema de distribuicdo para as unidades com microgeragdo ou
minigeragdo distribuida, mediante o ressarcimento, pelas unidades consumidoras com minigeragdo distribuida, do
custo de transporte envolvido.

Paragrafo unico. No estabelecimento do custo de transporte, deve-se aplicar a tarifa correspondente a forma de
uso do sistema de distribuig&o realizada pela unidade com microgeragéo ou minigeragéo distribuida, se para injetar ou
consumir energia.

Art. 19. As bandeiras tarifarias incidem somente sobre o consumo de energia elétrica ativa a ser faturado e néo
se aplicam sobre a energia excedente que foi compensada conforme estabelecido no art. 12 desta Lei.

Art. 20. As instalagbes de iluminagéo publica poderdo participar do SCEE, caso em que a rede publica de
iluminagéo do Municipio sera considerada uma unidade consumidora com microgeragéo ou minigeragéo distribuida,
desde que atendidos os requisitos regulamentares da Aneel.

CAPITULO V
DAS CONCESSIONARIAS E PERMISSIONARIAS

Art. 21. Para todos os efeitos regulatorios, sera considerada exposi¢do contratual involuntaria, entre outras
hipéteses previstas em regulamento ou disciplinadas pela Aneel, a sobrecontratagdo de energia elétrica das
concessionarias e permissionarias de distribuigdo em decorréncia da opgéo de seus consumidores pelo regime de
microgeragdo e minigeragéo distribuidas.

Art. 22. A partir de 12 (doze) meses apds a publicagéo desta Lei, a CDE custeara as componentes tarifarias
ndo associadas ao custo da energia incidentes e ndo remuneradas pelo consumidor-gerador sobre a energia elétrica
compensada pelas unidades consumidoras participantes do SCEE nas distribuidoras de energia elétrica com mercado
inferior a 700 GWh (setecentos gigawatis-hora) por ano.

Paragrafo Unico. Os custos de que trata o caput deste artigo serdo suportados somente pelas unidades
consumidoras que compram energia em condi¢cdes reguladas.

Art. 23. A concessionaria ou permissionaria de distribuigdo de energia eléirica podera contratar servigos
ancilares de microgeradores e minigeradores distribuidos, por meio de fontes despachaveis ou néo, para beneficiar
suas redes ou microrredes de distribuigdo, mediante remuneragéo desses servigos conforme regulagéo da Aneel.

Paragrafo unico. A Aneel regulamentara o disposto no caput deste artigo quanto a confratagédo de servigcos
ancilares a ser realizada por meio de chamada publica, com vistas a melhoria da eficiéncia e da capacidade, a
postergacéo de investimentos por parte da concessionaria em suas redes de distribuigdo, bem como a agdes que
propiciem a redugéo do acionamento termelétrico nos sistemas isolados com o objetivo de reduzir o uso de recursos
da Conta de Consumo de Combustiveis (CCC).

Art. 24. A concessionaria ou permissionaria de distribuigdo de energia elétrica devera promover chamadas
publicas para credenciamento de interessados em comercializar os excedentes de geragéo de energia oriundos de
projetos de microgeradores e minigeradores distribuidos, nas suas areas de concesséo, para posterior compra desses
excedentes de energia, na forma de regulamentagéo da Aneel.

CAPITULO VI
DISPOSIGCOES TRANSITORIAS

Art. 25. A CDE, de acordo com o disposto nos incisos VI e VIl do g@pm do art. 13 da Lei n® 10.438, de 26 de
abril de 2002, custeara temporariamente as componentes tarifarias néo associadas ao custo da energia e nédo
remuneradas pelo consumidor-gerador, incidentes sobre a energia eléfrica compensada pelas unidades consumidoras
participantes do SCEE, na forma do art. 27 desta Lei, e 0 efeito decomrente do referido custeio pela CDE sera aplicavel
somente as unidades consumidoras do ambiente regulado.
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Paragrafo Unico. As componentes tarifarias seréo custeadas na forma do caput deste artigo, a partir de 12
(doze) meses apds a data de publicagdo desta Lei, e serdo parcialmente custeadas na forma das disposigbes
transitorias desta Lei.

Art 26. As disposigoes constantes do art. 17 desta Lei ndo se aplicam até 31 de dezembro de 2045 para
unidades beneficiarias da energia oriunda de microgeradores e minigeradores:

| — existentes na data de publicagéo desta Lei; ou

Il — que protocolarem solicitagdo de acesso na distribuidora em até 12 (doze) meses contados da publicagdo
desta Lei.

§ 1° O faturamento das unidades referidas neste artigo deve observar as seguintes regras:

| — todas as componentes tarifarias definidas nas disposi¢Ges regulamentares incidem apenas sobre a diferenga
positiva entre 0 montante consumido e a soma da energia eléfrica injetada no referido més com o eventual crédito de
energia elétrica acumulado em ciclos de faturamento anteriores, observado o art. 16 desta Lei;

Il - o faturamento da demanda, para as unidades consumidoras com minigeragéo distribuida pertencentes e
faturadas no Grupo A, deve:

a) ser realizado conforme as regras aplicaveis as unidades consumidoras do mesmo nivel de tensdo até a
reviséo tarifaria da distribuidora subsequente a publicagéo desta Lei; e

b) considerar a tarifa correspondente a forma de uso do sistema de distribuigdo realizada pela unidade com
microgeragéo ou minigeragéo distribuida, se para injetar ou consumir energia, na forma do art. 18 desta Lei, apos a
revisdo tarifaria da distribuidora subsequente a publicagéo desta Lei.

§ 2° As disposigdes deste artigo deixam de ser aplicaveis quando, 12 (doze) meses apds a data de publicagdo
desta Lei, ocorrer:

| - encerramento da relagéo confratual entre consumidor participante do SCEE e a concessionaria ou
permissionaria de distribuicdo de energia elétrica, exceto no caso de troca de fitularidade, hipétese na qual o direito
previsto no caput deste artigo continuara a ser aplicado em relagdo ao novo ftitular da unidade consumidora
participante do SCEE;

Il - comprovagéo de ocorréncia de irregularidade no sistema de medigéo atribuivel ao consumidor; ou

11l — na parcela de aumento da poténcia instalada da microgeragéo ou minigeragéo distribuida cujo protocolo da
solicitagdo de aumento ocorra apds 12 (doze) meses apds a data de publicagéo desta Lei.

§ 3° Os empreendimentos referidos no inciso Il do caput deste artigo, além das disposigdes dos arts. 4°, 5° e 6°
desta Lei, devem observar os seguintes prazos para dar inicio a injegéo de energia pela central geradora, contados da
data de emissé&o do parecer de acesso:

|1 — 120 (cento e vinte) dias para microgeradores distribuidos, independentemente da fonte;
Il - 12 (doze) meses para minigeradores de fonte solar; ou
1ll - 30 (trinta) meses para minigeradores das demais fontes.

§ 4° A contagem dos prazos estabelecidos no § 3° deste artigo fica suspensa enquanto houver pendéncias de
responsabilidade da distribuidora ou caso fortuito ou de forga maior.

§ 5° Compete a distribuidora acessada implementar e verificar o cumprimento das disposigdes deste artigo.

6° As disposicoes deste artigo deixam de ser aplicaveis em caso de n&o cumprimento dos prazos previstos no
§ 3° deste artigo pelo consumidor-gerador.

Art. 27. O faturamento de energia das unidades participantes do SCEE n&o abrangidas pelo art. 26 desta Lei
deve considerar a incidéncia sobre toda a energia elétrica ativa compensada dos seguintes percentuais das
componentes tarifarias relativas @ remuneragéo dos ativos do servico de distribuigdo, a quota de reintegragéo
regulatéria (depreciagéo) dos ativos de distribuigio e ao custo de operagéo e manutengéo do servigo de distribuigéo:
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| - 15% {(quinze por cento) a partir de 2023;

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

Il - 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;

VIl - a regra disposta no art. 17 desta Lei a partir de 2029.

§ 1° Para as unidades de minigeragdo distribuida acima de 500 kW (quinhentos quilowatts) em fonte ndo
despachavel na modalidade autoconsumo remoto ou na modalidade geragéo compartiihada em que um unico titular
detenha 25% (vinte e cinco por cento) ou mais da participagéio do excedente de energia elétrica, o faturamento de
energia das unidades participantes do SCEE deve considerar, até 2028, a incidéncia:

| - de 100% (cem por cento) das componentes tarifarias relativas a remuneragéo dos ativos do servigco de
distribuigéio, a quota de reintegragéo regulatéria (depreciagéo) dos ativos de distribuigdo e ao custo de operagéo e
manutengédo do servigo de distribuigao;

Il - de 40% (quarenta por cento) das componentes tarifarias relativas ao uso dos sistemas de transmisséo da
Rede Basica, ao uso dos transformadores de poténcia da Rede Basica com tensé&o inferior a 230 kV (duzentos e trinta
guilovolts) e das Demais Instalagées de Transmisséo (DIT) compartilhadas, ao uso dos sistemas de disfribuigéo de
outras distribuidoras e a conexao as instalagbes de transmisséo ou de distribuigéo;

Ill - de 100% (cem por cento) dos encargos Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e Eficiéncia Energética (EE) e
Taxa de Fiscalizagéo de Servigos de Energia Elétrica (TFSEE); e

IV - da regra disposta no art. 17 desta Lei a partir de 2029.

§ 2° Para as unidades que protocolarem solicitagio de acesso na distribuidora entre o 13° (décimo terceiro) e 0
18° (décimo oitavo) més contados da data de publicagéo desta Lei, a aplicagdo do art. 17 desta Lei dar-se-a a partir
de 2031.

CAPITULO VI
DISPOSICOES FINAIS

Art. 28. A microgeragéo e a minigeragdo distribuidas caracterizam-se como produgéo de energia elétrica para
CcONSUMO proprio.

Paragrafo-tinico{VETABO): (Promulgacéo partes vetadas)

Paragrafo Gnico. Para fins desta Lei, os projetos de minigeragéo distribuida serdo considerados projetos de
infraestrutura de geragdo de energia elétrica, para o enquadramento no § 1° do art. 1° da Lei n°® 11.478, de 29 de maio de
2007, e no art. 2° da Lei n® 11.488, de 15 de junho de 2007, e no art. 2° da Lei n°® 12.431, de 24 de junho de 2011,
observado que, nesse Gltimo caso, seréo considerados projetos prioritarios e que proporcionam beneficios ambientais e
sociais relevantes.

Art. 29. Para a outorga de autorizagdo de usinas fotovoltaicas pela Aneel destinadas ao ACL ou a autoprodugéo
de energia eléfrica, devera ser apresentado estudo simplificado que contenha os dados de pelo menos 1 (um) ano de
medi¢do realizada por meio de medigdo satelital ou estagéo solariméfrica instalada no local do empreendimento,
juntamente com o sumario de certificagiio de medigdes solarimétricas e de estimativa da produgdo anual de energia
elétrica associada ao empreendimento, emitida por certificador independente, com base na série de dados
apresentada.

Art. 30. A Aneel e as concessionarias ou permissionarias de distribuigéio de energia elétrica, a fim de cumprir as
disposicdes desta Lei, deverdo adequar seus regulamentos, suas normas, seus procedimentos e seus processos em
até 180 (cento e oitenta) dias da data de publicag&o desta Lei.
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Art. 31. Qualquer alteragéo de norma ou de procedimento das distribuidoras relacionada a microgeragéo ou
minigeragdo distribuida ou as unidades consumidoras participantes do SCEE devera ser publicada com prazo minimo
de 90 (noventa) dias para sua entrada em vigor.

Art. 32. A Aneel promovera a divulgagédo dos custos e dos beneficios sistémicos das centrais de microgeragéo e
minigeragéo distribuida de forma a manter a transparéncia das informagoes a sociedade.

Art. 33. A Lei n° 10.848, de 15 de margo de 2004, passa a vigorar com as seguintes alteragdes:

§5° ettt oot oot ee e oo bttt et n e e eeeeeeeee

........... Y (Y123

“Art. 2°-D Os montantes de energia elétrica de excedentes das concessionarias ou
permissiondrias de distribuigdo de energia elétrica, em fungéo da variagdo de mercado
provocada pela geragéo distribuida, seréo considerados exposigéo contratual involuntaria.”

Art. 34. O art. 26 da Lei n® 9.427, de 26 de dezembro de 1996, passa a vigorar acrescido do seguinte § 1°-J:

A28 s st e R

§_1°-J As direfrizes de que trata o § 1°-G deste artigo também sé&o aplicaveis aos
microgeradores e minigeradores distribuidos.

...................... SO (23

Art. 35. Para fins desta Lei, os projetos de microgeragdo e minigeragéo distribuidas serdo considerados
sistemas de geragéo de energia renovavel elegiveis para enquadramento no inciso VI do caput e no § 3° do art. 1°da
Lein® 9.991, de 24 de julho de 2000.

Paragrafo Unico. A Aneel deve garantir que as contratages de que trata o inciso IV do § 5° do art. 2° da Lei n
10.848, de 15 de margo de 2004, sejam feitas por processos de concorréncia por meio de chamadas publicas.

Art. 36. Fica instituido o Programa de Energia Renovavel Social (PERS), destinado a investimentos na
instalagéo de sistemas fotovoltaicos e de outras fontes renovaveis, na modalidade local ou remota compartilhada, aos
consumidores da Subclasse Residencial Baixa Renda de que trata a Lei n® 12.212, de 20 de janeiro de 2010.

§ 1° Os recursos financeiros do PERS serédo oriundos do Programa de Eficiéncia Energética (PEE), de fontes
de recursos complementares, ou ainda de parcela de Oufras Receitas das atividades exercidas pelas distribuidoras
convertida para a modicidade tarifaria nos processos de reviséo tarifaria.

§ 2° A distribuidora de energia elétrica devera apresentar plano de trabalho ao Ministério de Minas e Energia
que contenha, no minimo, o investimento plurianual, as metas de instalagdes dos sistemas, as jusiificativas para
classificagéo do rol de beneficiados, bem como a redugéo do volume anual do subsidio da Tarifa Social de Energia
Elétrica dos consumidores participantes do PERS.

§ 3° A distribuidora de energia elétrica promovera chamadas publicas para credenciamento de empresas
especializadas e, posteriormente, chamadas concorrenciais para contratagdo de servios com o objetivo de
implementar as instalagdes dos sistemas fotovoltaicos, locais ou remotos, ou de outras fontes renovaveis.

§ 4° O consumidor participante do PERS sera faturado pela distribuidora de energia elétrica com base na regra
do art. 17 desta Lei, e os volumes de energia excedentes oriundos da geragéo nas unidades atendidas pelo PERS
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poderdo ser adquiridos pela distribuidora, conforme regulacdo da Aneel.

§ 5° Cabera & Aneel adaptar as normas pertinentes, no que couber, para viabilizar a formagéo dos recursos
estabelecidos no § 1° deste artigo e demais medidas para a operacionalizacéo dos procedimentos estabelecidos, e
realizar o acompanhamento fisico e contabil do PERS.

§ 6° As contratagdes a que se refere o § 3° deste artigo deverdo ser feitas por processos de concorréncia por
meio de chamadas publicas, na forma da regulamentagéo da Aneel.

Art. 37. Esta Lei entra em vigor na data de sua publicago.
Brasllia, 6 de janeiro de 2022; 201° da Independéncia e 134° da Republica.

JAIR MESSIAS BOLSONARO
Marcelo Pacheco dos Guaranys
Bento Albuquerque

Este texto nd@o substitui o publicado no DOU de 7.1.2022

Presidéncia da Republica
Secretaria-Geral
Subchefia para Assuntos Juridicos

LEI N° 14.300, DE 6 DE JANEIRO DE 2022
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Institui 0 marco legal da microgeragdo e minigeragdo
distribuida, o Sistema de Compensagdo de Energia
Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia Renovavel
Social (PERS); altera as Leis n°s 10.848, de 15 de margo
de 2004, e 9.427, de 26 de dezembro de 1996; e da
outras providéncias.

O PRESIDENTE DA REPUBLICA Fago saber que o Congresso Nacional decreta e eu promulgo, nos termos do
paragrafo 52 do art. 66 da Constituigio Federal, a seguintes partes vetadas da Lei n 14.300, de 6 de janeiro de 2022:

“Art. 1. ... . - - SE——

§ 3° A vedagdo de que trata o § 2° deste artigo ndo se aplica as unidades flutuantes de geragéo fotovoltaica
instaladas sobre a superficie de 18mina d’agua de reservatérios hidricos, represas e lagos, naturais e artificiais, desde
que cada unidade observe o limite méximo de poténcia instalada de microgeragédo ou minigeragéo distribufda, disponha
de equipamentos inversores, transformadores e medidores autdnomos com identificagdo georreferenciada especifica, e
tenha requerido o acesso perante a concessionaria ou permissionaria de distribuigéo de energia elétrica da mesma area
de concessdo ou permissao que atendera a unidade consumidora beneficiaria da energia.”

“Art. 28.

Paragrafo Gnico. Para fins desta Lei, os projetos de minigeragdo distribuida serdo considerados projetos de
infraestrutura de geragédo de energia elétrica, para o enquadramento no § 1° do art. 1° da Lei n°® 11.478, de 29 de maio de
2007, e no art. 2° da Lei n°® 11.488, de 15 de junho de 2007, e no art. 2° da Lei n° 12.431, de 24 de junho de 2011,
observado que, nesse Ultimo caso, serdo considerados projetos prioritarios e que proporcionam beneficios ambientais e
sociais relevantes.”

Brasflia, 4 de agosto de 2022; 2012 da Independéncia e 1342 da Republica.
JAIR MESSIAS BOLSONARO

Este texto ndo substitui o publicado no DOU de 5.8.2022
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