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RESUMO

Sendo a micro geragao distribuida uma das tendéncias no cenario atual do pais, o
trabalho em questdo tem como objetivo dimensionar um sistema fotovoltaico
residencial conectado a rede de energia elétrica. Para tal, foram analisados os
parametros necessarios para a instalagao desse tipo de sistema, além da analise do
local e entendimento do perfil de consumo dos moradores. Por fim, para analisar a
viabilidade do projeto foi realizado o orcamento da compra dos equipamentos e 0s

calculos do retorno de investimento e da rentabilidade do sistema.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico residencial conectado a rede; Painéis

fotovoltaicos; Geragao de energia solar.



ABSTRACT

Since microgeneration is one of the trends in the current scenario of the country,
the project in question aims to dimension a residential photovoltaic system connected
to the electric power grid. For that, the required parameters for the installation of this
type of system were analyzed, besides the analysis of the location and understanding
of the consumption profile of the residents. Finally, to analyze the feasibility of the
project, the budget for the purchase of equipment, the calculation of the return of

investment and the profitability of the system were carried out.

Key-words: Residential grid-connected photovoltaic power system; Photovoltaic
array; Solar energy generation.
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1. INTRODUGAO

A geracgao de energia elétrica no Brasil € predominantemente provida a partir de
usinas hidrelétricas e transmitida por uma extensa rede de transmissdo que cobre
quase todo o pais. Porém, a dependéncia desse tipo de geracéo fica a mercé da
afluéncia hidrica, que segue um padréo temporal sazonal que varia durante o ano,
sobretudo nos meses uUmidos. Para isso, faz-se necessario a construgdo de
reservatorios de grande capacidade de acumulagao, a fim de atender a demanda de
consumo do pais. Tal dependéncia, torna esse sistema de geracao elétrica vulneravel
a situagdes de escassez de energia ou, em contrapartida, implica no desperdicio de
energia elétrica quando ha um acumulo nos reservatorios, momento em que as
comportas hidraulicas devem ser acionadas (GADELHA; CERQUEIRA, 2014).

Analisando a matriz energética nacional € possivel notar a grande participagao das
fontes de energia renovaveis no pais correspondendo a 80,4%, resultado da soma
dos montantes referentes a produgao nacional mais as importagdes, essencialmente
de origem renovavel. O grande destaque dessas fontes de energia € a hidraulica, que
responde por 65,2% da oferta interna (EPE, 2018).

Figura 1 — Oferta interna brasileira de energia elétrica por fonte em 2017.
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Ainda analisando os dados da EPE, Empresa de Pesquisa Energética, referentes
ao ano de 2017 tem-se o perfil de consumo de energia nacional categorizado por

setores, conforme a figura 2.

Figura 2 — Variagao do consumo setorial de eletricidade de 2016 para 2017.

=
oe
B
=
(]
[¥S}
o
2 =
O~ o
=L — o
w
=
[ L)
C_L’. (S
oc
5 _
= =
= - =]
— =
(W)
=
s
[ -
o
=
=
@
& e
= =
w T %'—_
wn T T <

-
:

Fonte: EPE (2018)

Com esses dados é facil compreender a ascensao ou recessao do consumo de
energia nos segmentos do mercado. Com um foco especial no setor residencial,
percebemos um amento de 25% do ano de 2016 para o de 2017, ocupando a quarta
posicao de crescimento no comparativo com outros setores. Isso se deve ao fato do
barateamento e acessibilidade dessa tecnologia com o passar dos anos e da
conscientizacdo da populagcdo em relagdo a geragao de energia através de fontes

limpas.

1.1 Motivagao

O cenario nacional atual da demanda de energia e o aumento do prego na sua
geragao contribuiram para um crescimento na procura de formas alternativas e mais
baratas de se gerar energia. Além disso, a popularizacdo dos painéis fotovoltaicos e
a resolugdo normativa n°® 482/2012 da ANEEL (BRASIL, 2012) garantem a

acessibilidade e a regulamentacao, respectivamente, desta tecnologia.
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1.2 Justificativa

A escolha do sistema fotovoltaico como alternativa para a geragcao de energia se
deve ao fato de que esse sistema demonstra ser uma opgao rentavel e que se
popularizou nas ultimas décadas. Outro fator importante é o potencial solar da cidade
em que o sistema sera instalado, na cidade de Araxa em Minas Gerais. Ribeiro (2018),
publicou uma matéria no Jornal Estado de Minas mostrando o grande potencial
energético do estado, em que a capacidade para geragao de energia solar é o dobro

do potencial da Alemanha.

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é dimensionar um sistema fotovoltaico
residencial como alternativa a geragao de energia e, também, que seja capaz de suprir
as necessidades energéticas dos moradores em alguns horarios do dia. Pretende-se

também que o projeto seja rentavel do ponto de vista energético e econémico.

2. REFERENCIAL TEORICO

Uma vez que o presente trabalho tem como foco dimensionar um sistema que
utiliza o recurso solar como geragao de energia, neste topico serao tratados assuntos
que embasam as teorias que sustentam esta tecnologia, como recurso solar,
caracteristicas dos painéis, especificagdes dos componentes e outras informacdes

relevantes para o sistema fotovoltaico.

2.1 Radiagao

O Sol é a estrela mais proxima da Terra, sendo a principal fonte de energia do
planeta. A fonte de energia solar esta relacionada ao processo de fusao que envolve
quatro atomos de hidrogénio se “transformando” em atomos de hélio, sendo essa uma
fusdo termonuclear. A energia adquirida nesse processo advém da diferenca de
massa dos atomos, sendo a do hidrogénio maior que a do hélio, e nesse processo
sao emitidos fotons altamente energéticos de forma que a transferéncia de energia da
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parte interna até a superficie é feita a partir de radiagcao eletromagnética (YAMASOE;
CORREA, 2016).

A temperatura na superficie do Sol é na ordem de 5778 K (5505° C) e sua energia
irradiada se estende por uma ampla faixa do espectro eletromagnético (figura 3). Um
total de 81% da energia que chega a Terra se encontra em uma faixa de comprimentos
de onda que vai do visivel ao infravermelho e essa energia serve de alimento a todos
0s processos térmicos, quimicos e dinamicos, naturais ou artificiais, utilizados em
conhecimentos tedricos ou em tecnologias produzidas pela sociedade. Por exemplo,
o ciclo hidrolégico, a fotossintese, aquecimento solar, geracao de eletricidade e entre
outros (PEREIRA et al., 2017).

Figura 3 — Espectro da radiagao solar incluindo um detalhamento da faixa visivel ao ser humano.
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Fonte: Pereira et al. (2017)

2.2 Geometria Solar

Como é de conhecimento geral, a Terra descreve uma trajetéria eliptica em torno
do Sol com uma pequena excentricidade (¢) de aproximadamente 0,017. Além disso,
seu eixo possui uma inclinagao em torno de 23,45°, que, juntamente com o0 movimento
de translacao, origina as estagdes do ano. A Declinagéo Solar (6), distdncia angular
do Equador ao paralelo do astro, varia em torno de +23,45° no periodo do solsticio de
inverno no hemisfério Sul e -23,45° no solsticio de verédo, também no hemisfério Sul
(figura 4). Ja nos periodos de equinécio de primavera e outono o valor da declinagao
solar permanece igual a 0, pois os raios solares se alinham com o plano do Equador
(PINHO; GALDINO, 2014).
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Figura 4 — Orbita da Terra e a declinagdo solar em diferentes periodos do ano.
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A declinagdo solar (8) ainda pode ser calculada a partir de qualquer dia do ano (n)
(MESSENGER; VENTRE, 2010), conforme a equacgao (2.1).

§ = 23,45.sen |22 o) (2.1)

Quando se deseja descobrir a posigdo exata do Sol é necessario especificar 3
coordenadas. Assumindo-se a distadncia do Sol a Terra como constante, entdo a

posicao do astro pode ser especificada a partir de dois valores de angulos: elevagao
solar () e azimutal ()s), representados na figura 5. O primeiro, é definido a partir do

angulo entre os raios solares e as suas projecdes no plano do horizonte. Ja o segundo,
pode ser descrito como o desvio angular do Sol em relagao ao Sul, medindo a posi¢cao
angular do astro de Leste a Oeste a partir do Sul (MESSENGER; VENTRE, 2010).
Esse desvio, por convencédo, € tomado a partir do Norte (0°) geografico e é
considerado positivo quando a projegao se encontrar a direita do Sul (a Leste) e
negativo caso a esquerda (a Oeste) (PINHO; GALDINO, 2014).
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Figura 5 — llustragédo dos angulos 8, o e ys, representando a posi¢do do Sol em relagédo ao plano

horizontal.
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Ainda sobre angulos da geometria solar, Pinho e Galdino (2014) descrevem o
angulo zenital (8;) como o angulo formado entre os raios solares e a vertical local,
denominada Zénite. A inclinagdo da superficie de captacéao () pode ser compreendida
como o angulo entre o plano da superficie em questao e o plano horizontal. O angulo
azimutal da superficie (y) é estimado a partir da proje¢cao da normal a superficie no
plano horizontal e a diregdo Norte-Sul. Por fim, o dngulo de incidéncia (8) é o formado
entre o0s raios solares e a normal a superficie de captagdo. Os angulos citados podem
ser observados na figura 6.

Outro angulo util, apesar de redundante, é o horario do Sol ou hora angular (w)
que ¢é a diferenga entre o horario do meio-dia e a hora desejada em termos de rotagéo
de 360° em 24 horas, calculado a partir da equacgao (2.2). T é a hora do dia expressa
seguindo o meio-dia solar em relégio de 24 horas. Por exemplo, para T = 0 ou 24
(meia-noite), w = +180° (MESSENGER; VENTRE, 2010).

W= % 1360 = 15(12 - T) [*] (2.2)
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Figura 6 — llustracdo da orientagdo de uma superficie inclinada em relagdo ao mesmo plano: angulos
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2.3 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico foi descoberto pelo cientista francés Alexandre-Edmond
Becquerel no ano de 1830 quando iluminou uma solugao acida e observou que surgia
uma diferenga de potencial nos eletrodos imersos. Alguns anos posteriores, em 1876
W. G. Adams e R. E. Day também observaram um efeito similar ao de Becquerel em
um dispositivo fabricado com selénio em estado solido. No ano de 1883, os primeiros
dispositivos que podem ser considerados células fotovoltaicas foram fabricadas em
selénio e desenvolvidas por C. E. Frits e somente apds mais de 110 anos da
descoberta de Becquerel foram fabricadas, nos Estados Unidos, as primeiras células
fotovoltaicas baseadas nos avangos tecnolégicos de dispositivos semicondutores
(PINHO; GALDINO, 2014).

Na natureza existem materiais classificados como semicondutores que se
caracterizam por terem uma banda de valéncia totalmente preenchida por elétrons e
uma outra de condugéo “vazia”, em temperatura do zero absoluto (0 K) (figura 7). Em
outras palavras, esse material semicondutor se comporta como um isolante a 0 K.
Diferente desses materiais considerados isolantes, existem os semicondutores que
possuem uma separacgao entre as duas bandas de energia, conhecida como banda
proibida (Eg) € que pode atingir até 3 eV (elétron-volt) (PINHO; GALDINO, 2014).
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Figura 7 — Estrutura de bandas de energia em condutores, semicondutores e isolantes.
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Fonte: Pinho; Galdino (2014)

As bandas sao formadas por um conjunto de valores discretos de energia bastante
préximos e que na maioria das vezes sao consideradas como continuas. O silicio (Si)
e 0 germanio (Ge), por exemplo, possuem valores de Eg de 1,12 eV e 0,66 eV,
respectivamente. Por essas bandas de energia existirem, uma caracteristica dos
semicondutores € o seu aumento de condutividade com a temperatura, resultado da
excitacao térmica dos elétrons na banda de valéncia para a de conducao (PINHO;
GALDINO, 2014).

A dissipagcdo da energia em excesso como calor no material € resultante da
absorgao de fétons com energia superior ao Eg. Os elétrons e lacunas fotogerados se
movimentam dentro do material e aumentam a sua condutividade elétrica,
denominado efeito fotocondutivo (PINHO; GALDINO, 2014).

Para o efeito fotovoltaico acontecer nas células solares, as mesmas precisam ser
compostas com dois diferentes tipos de outros semicondutores — um tipo-p e outro
tipo-n — que juntos criam a jungao P-N. A partir dessa ligagao é formado um campo
elétrico na juncgao ja que os elétrons livres do lado negativo (N) comegam a se mover
para preencher as lacunas do lado positivo (P). Com isso, o campo faz com que as
particulas carregadas negativamente e positivamente se movam em dire¢cées opostas
(HANANIA; STENHOUSE; DONEV, 2015). Esse conceito pode ser observado na
figura 8.



21

Figura 8 — Efeito fotovoltaico na juncdo P-N.

Raio de Luz Rako di Luk

Camada
4]

Camada

I Terminal

= Terminal
o Positivo

Pozitive

Raio de Luz = !
8 Terminal

O Negative

Terminal
Positive

Fonte: CRESESB (2008)

2.4 Células Fotovoltaicas

Células fotovoltaicas podem ser fabricadas em diferentes tipos de materiais e
formas. Independentemente de suas peculiaridades, todas possuem a mesma tarefa
que é a de converter energia solar em elétrica. O material de fabricacdo mais usual
dessas células é o silicio (Si), que possui propriedades semicondutoras. Atualmente,
ha 3 tipos de células fotovoltaicas dominantes no mercado mundial: silicio

monocristalino, silicio policristalino e pelicula fina (AFEWORK et al., 2018).

2.4.1 Silicio Monocristalino

O silicio monocristalino € um dos materiais semicondutores mais disponiveis para
a fabricagao de células fotovoltaicas (figura 9). Sua eficiéncia gira em torno de 14 a
18% e o método mais comum de fabricacdo das células monocristalinas €,
primeiramente, extraindo o cristal do didxido de silicio que depois € derretido em um
caldeirao, onde também é purificado. O resultado desse processo € um sélido lingote
cilindrico (Processo de Czochralski) monocristalino (figura 10), que, entado, é cortado
em finas fatias com o auxilio de um diamante de 200 a 400 ym. Essas fatias sao
polidas e possuem um formato retangular a fim de maximizar o numero de células que

estarao presentes nos painéis (PATEL, 2006).
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Vale ressaltar, que para a célula monocristalina ser utilizada para fins de geragéo
de energia € necessario acrescentar as fatias uma dopagem ao material, criando uma
jungcao P-N. Células monocristalinas sao altamente eficientes, porém o custo de
fabricagao é alto tornando as policristalinas e de pelicula fina melhores opgdes para o
consumidor (AFEWORK et al., 2018).

Figura 9 — Painel solar construido a partir de células monocristalinas.

Fonte: Afework et al. (2018)

Figura 10 — Esquema de um lingote de silicio monocristalino produzido pelo processo de

Czochralski.
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2.4.2 Silicio Policristalino

O processo de fabricagao das células de silicio policristalinas é relativamente mais
barato em comparagdo com o das monocristalinas. A eficiéncia dessas células é
menor, porém o baixo custo por watt de energia acaba compensando (PATEL, 2006).
Elas sao feitas com pequenos graos de cristais que sdo moldados em um formato
cubico de lingote de silicio fundido. Sendo assim, sao fatiadas e montadas com
meétodo similar ao das de silicio monocristalino, porém com menos rigorosidade no
processo (AFEWORK et al., 2018). A figura 11 mostra a comparacéo entre os dois

tipos de materiais.

Figura 11 — Imagem comparando uma célula policristalina (esquerda) com uma célula

monocristalina (direita).

Fonte: Afework et al. (2018)

2.4.3 Pelicula Fina

As células de pelicula fina sdo mais uma das varias op¢des no mercado (figura
12). Alguns exemplos de materiais dessas peliculas sédo: o seleneto de cobre e indio-
galio (CulnSe2), o telureto de cadmio (CdTe) e o arsenieto de galio (GaAs), com
tipicamente alguns micrémetros de espessura que sédo diretamente depositados em
uma placa de vidro, plastico ou aco inoxidavel. Tal tecnologia utiliza menos material
por metro quadrado da area da célula, e, portanto, possui baixo custo por watt de
energia gerada (PATEL, 2006).

Outro tipo de material de pelicula fina para células fotovoltaicas € o silicio amorfo
(a-Si), que também é produzido depositando pequenas camadas de silicio em um
substrato de vidro. Como resultado se obtém uma célula bem fina e flexivel que usa
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menos de 1% de silicio em sua composigédo. Contudo, sua eficiéncia é afetada ja que
os atomos de silicio sdo muito menos ordenados do que em suas formas cristalinas,
deixando "ligagdes pendentes" que se combinam com outros elementos, tornando-os
eletricamente inativos. Outro fator crucial € que nos primeiros meses de uso deste
painel as células sofrem uma queda de 20% em sua eficiéncia até que sua operacao
se estabilize (AFEWORK et al., 2018).

Figura 12 — Pelicula fina e flexivel para geragéo de energia solar.

Fonte: Solar (2015)

2.5 Curvas Caracteristicas dos Modulos Fotovoltaicos

O comportamento elétrico dos mddulos fotovoltaicos é geralmente representado
pela curva de corrente (l) pela tensao (V). A figura 13 mostra a curva caracteristica
IXV de uma célula fotovoltaico sob condi¢cdes de iluminacao e escuriddo. Observando,
tem-se Isc como sendo a corrente de curto-circuito (do inglés short-circuit), tensao
igual a zero. Ja na parte inferior direita € possivel observar a tensao de circuito aberto
Voc (do inglés open-circuit), que é a tensao medida na saida dos terminais abertos,
corrente igual a zero (PATEL, 2006).

Outros parametros como poténcia maxima (Pm), tensédo de poténcia maxima (Vmp)
e corrente de poténcia maxima (Imp) também sao importantes de serem mencionadas,
ja que usualmente os médulos fotovoltaicos sdo comercializados com os seus valores
de poténcia de pico. As condicdes padrao para se obter as curvas caracteristicas dos

modulos é definir a radiacdo a 1000 W/m? e a temperatura de 25°C na célula.
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Importante ressaltar que a eficiéncia das células dos painéis diminui com o aumento
da temperatura (CRESESB, 2008).

Tal comportamento pode ser observado na figura 14, em que a tensao gerada nos
terminais do painel diminui @ medida que a temperatura aumenta. Além disso, na
figura 15 é possivel analisar a interferéncia da radiacdo sobre o desempenho da
corrente nas células fotovoltaicas, em que uma radiagédo maior implica em um valor

de corrente também maior. O valor da tens&o praticamente nao varia.

Figura 13 — Curva caracteristica I-V de um médulo fotovoltaico sobre efeito e auséncia da luz.
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Figura 14 — Curva |-V para distintos valores de temperatura com a uma radiagao solar constante de
1000 W/m?2.
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Figura 15 — Curva |-V para distintos valores de radiagdo solar a uma temperatura constante de 25°C.
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2.6 Componentes de um Sistema Fotovoltaico

O projeto completo de um sistema fotovoltaico consiste em varios itens que
incluem os painéis solares, estrutura metalica para fixagdo dos moédulos, conversor
CC-CA, diodos bypass e de bloqueio, fusiveis e disjuntores, cabeamento elétrico,
protegdes contra sobretensdes e descargas atmosféricas e, por fim, caixas de
conexdo (RUTHER, 2004). Nos proximos topicos serdo descritos com mais detalhes

0s componentes basicos de sistema um sistema solar.

2.6.1 Modulos

Modulos solares apresentam em média 20 V (Volts) de tensdo em circuito aberto
nos seus terminais. Para que se atinja valores maiores os mdodulos sdo montados em
arranjos, conectados em série, paralelo ou ambos. O numero de modulos conectados
em série ira determinar a tensédo de operagao do sistema em corrente continua (CC),
enquanto que a ligacdo em paralelo dos painéis ou as entdo conhecidas strings
(conjunto de médulos ligados em série) ira determinar a corrente do sistema solar
(RUTHER, 2004). Na figura 16, tem-se a representagéo esquematica do processo

hierarquizado do sistema solar, em que um painel solar é constituido de varios

modulos conectados por ligagdes série-paralelo, e um médulo pelo agrupamento de
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varias células fotovoltaicas, também por meio de ligagdes série-paralelo de modo a

aumentar a poténcia do médulo (PATEL, 2006).

Figura 16 — Processo hierarquizado de agrupamento célula, médulo e painel fotovoltaico.
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Fonte: Carneiro (2010)

Uma observacao importante sobre a ligagcao em série das células fotovoltaicas esta
relacionada ao sombreamento de células individuais. Como elas estao conectadas em
série, caso ocorra o sombreamento de alguma a poténcia do moddulo caira
drasticamente. Esse fendmeno pode acarretar no aquecimento da célula e provocar
uma falha prematura. Para proteger o sistema contra essas falhas, existem os diodos
bypass, conforme figura 17. Caso a corrente gerada n&o consiga percorrer o circuito
pela célula fotovoltaica, ha um caminho alternativo pelo diodo bypass (MESSENGER,;
VENTRE, 2010).

Outro problema relacionado ao sombreamento das células € quando surge uma
corrente negativa percorrendo por elas, em que ao invés de gerar corrente o médulo
passa a receber. Isso pode causar queda na eficiéncia das células e, no pior dos
casos, a desconexao do arranjo ocasionando perda total do fluxo de energia. Essa
peculiaridade é resolvida com um diodo de bloqueio (figura 18), que impede que

correntes reversas circulem pelas células (CRESESB, 2008).



Figura 17 — Uso de diodo bypass para protegao de células contra sombreamento.
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Figura 18 — Representagao do diodo de bloqueio.
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2.6.2 Inversores

28

A energia gerada pelos modulos solares é em corrente continua, sendo assim para

gue o sistema seja conectado a rede de distribuicdo de energia é necessario o uso de

um inversor, ou conversor CC-CA. Com esse equipamento & possivel garantir que a

energia gerada siga os requisitos para a conexdo com a rede publica, como

frequéncia, conteudo de harménicos, forma de onda e etc. Os dois tipos de inversores

mais comuns sao os comutados pela propria rede, em que a sincronizagao do inversor

é feita pelo sinal da rede, e os auto comutados, em que se faz necessario um circuito

eletrénico no inversor para controlar o seu sinal com o da rede (RUTHER, 2004).
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Eficiéncia € um ponto importante que deve ser analisado em um inversor, ja que
um diferencial de 1% em sua eficiéncia acarreta em até 10% a mais de energia que
pode ser gerada (RUTHER, 2004). Em geral, os inversores de onda quadrada so
opg¢des mais baratas e relativamente eficientes, pecando apenas em alguns quesitos
como distor¢ado harmoénica, acima de 40% (MESSENGER; VENTRE, 2010).

2.6.3 Caixas de Juncgéo e Dispositivos de Protecao

Os modulos fotovoltaicos possuem uma caixa de conexdes em sua parte posterior
onde estao presentes os diodos bypass e, também, os conectores para as conexoes
entre os moédulos. Muito além de apenas conectar os modulos, essas caixas de
conexdes servem principalmente para protecdo do sistema contra as correntes
reversas, causadas por sombreamento, por exemplo (PINHO; GALDINO, 2014). Na

figura 19 é possivel observar o interior de uma caixa de jungao.

Figura 19 — Caixa de conexéo (esquerda) e diagrama de ligacdes (direita) de um maodulo fotovoltaico.
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Fonte: Pinho; Galdino (2014)

Os conectores utilizados para ligarem os moédulos solares entre si € conhecido
como MC4, possuem protegao UV, contra chuva e umidade (TOTAL, 2017). Outros
dispositivos de protegdo, tais como chaves seccionadoras, fusiveis, disjuntores e
protecdo contra surtos (DPSs) também fazem parte da topologia do sistema de
energia fotovoltaica e estao presentes na caixa de jungao, que sao quadros elétricos
com o proposito de armazenar e proteger as conexdes dos modulos fotovoltaicos e os

outros dispositivos de protegcdo (CENTRAL, 2016). As caixas de jungdo devem ter no
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minimo um grau de protec¢ao IP65 (grau de protegao provido por involucros presente
na norma técnica NBR IEC 60529 de 04/2017), sendo que o grau IP67 é o mais

recomendado.

2.6.4 Medidores

Nas instalagdes solares on-grid, sistemas de microgeragdo conectados a rede
publica de energia elétrica, a interface com a companhia de energia deve ser feita por
meio de um medidor bidirecional. Quando o sistema fotovoltaico gera mais energia
que a instalagao precisa e injeta esse excedente na rede, o medidor contabiliza esse
valor e beneficia o consumidor. Quando o contrario acontece, instalagédo consumidora
consumindo mais energia do que a gerada, o medidor funciona contabilizando de
modo a cobrar o proprietario pelo uso da eletricidade da companhia (RUTHER, 2004).

O método mais utilizado para negociar eletricidade a partir de fontes renovaveis é
o Net Metering que funciona como um incentivo de créditos ao proprietario da
instalagao. Caso ele produza a mesma quantidade de energia que consome, nao paga
nada (exceto as taxas fixas cobradas pela companhia, como conexao, distribuigéo,
etc.). Ja se a produgao excede o seu consumo, essas “sobras” sdo transferidas para
o proximo més como forma de crédito (GROUP, 2017). A figura 20 exemplifica uma

situagao possivel do uso de Net Metering.

Figura 20 — Gréfico hipotético do perfil de consumo de uma instalagdo com sistema solar on-grid.
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3. DIMENSIONAMENTO DO PROJETO

Neste topico serdo tratados os requisitos basicos a serem considerados no
dimensionamento de um sistema solar conectado a rede elétrica, tais como potencial
energético, carga e demanda energética da residéncia, escolha dos equipamentos e

afins, usando como referéncia o Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos.

3.1 Potencial Energético

O potencial energético do local onde sera instalado o sistema solar foi consultado
a partir das coordenadas do endere¢o da residéncia, obtidos através do servigo de
mapas (MAPS, 2018) e com a ajuda do software SunData, disponivel no sitio do
CRESESB. De acordo com CRESESB (2018), os dados do software foram
atualizados a partir da segunda edi¢ao publicada do Atlas Brasileiro de Energia Solar,
produzido pelo Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST) do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE). A tabela 1 apresenta a média de irradiagéo solar, em

kWh/m?2.dia, no local durante o ano a partir de diferentes angulos de inclinagao.

Tabela 1 — Média mensal do total diario da irradiagdo no local de interesse.

Irradiag3o solar didria média [kWh/m?2.dia]

Més Plano Horizontal ~ Angulolguala  Maior Média ~ Maior Minimo

(0°N) Latitude (20° N) Anual (21°N)  Mensal (14°N)
Janeiro 5,50 5,02 4,98 5,20
Fevereiro 5,91 5,63 5,61 5,77
Margo 4,92 5,01 5,00 5,03
Abril 4,88 5,42 5,43 5,31
Maio 4,47 5,39 5,42 5,16
Junho 4,24 5,35 5,39 5,07
Julho 4,48 5,56 5,60 5,29
Agosto 5,51 6,43 6,46 6,22
Setembro 5,46 5,75 5,76 5,72
Outubro 5,64 5,49 5,47 5,58
Novembro 5,35 4,94 4,90 5,10
Dezembro 5,67 5,09 5,06 5,31
Média Anual [kWh/m?.dia] 5,17 5,42 5,42 5,40
Delta 1,67 1,49 1,56 1,19

Fonte: CRESESB (2018)
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Comparando-se a irradiagao solar média da cidade de Araxa (tabela 1) com outras
regides com grande potencial energético de geragédo fotovoltaica, chega-se a
conclusao de que a cidade possui grande capacidade de produgdo. Como ja citado
neste trabalho, Araxa esta entre as seis microrregides de Minas Gerais com maior
potencial de geragao de energia fotovoltaica (RIBEIRO, 2018). Além disso, de acordo
com Solar (2016) o Nordeste, regido que apresenta a maior disponibilidade energética
solar, possui 5,9 kWh/m2.dia de irradiacdo média. A regido sudeste segue com 5,6
kWh/m2.dia e a sul, que apesar da grande variacdo de clima regional, possui 5,0
kWh/m2.dia de irradiagdo média, valor acima do registrado em paises como a
Alemanha.

Para as estimativas de producédo de energia fotovoltaica, € usual ignorar alguns
efeitos da irradiancia instantanea e trabalhar com as totalidades convertidas em
intervalos de horario. O numero de Horas de Sol Pleno (HSP) é uma grandeza que
reflete o numero de horas em que a irradiancia solar deve permanecer igual a 1 kW/m?,
de modo que a energiza acumulada ao longo do dia seja equivalente a disponibilizada
pelo Sol naquele determinado local (PINHO; GALDINO, 2014). A partir da equagao

(3.1) é possivel encontrar o valor de HSP.

__ Irradiancia do Local [kWh/m?]
HSP = kw7 [h] (3.1)

Considerando uma irradiancia média anual de 5,42 kWh/m? na regido de Araxa, a
partir da equacéao 3.1, tém-se que o numero de horas em sol pleno na cidade ¢é igual
a 5,42 horas, ou seja, aproximadamente igual a 5 horas e 25 minutos de energia

acumulada, conforme indica a equacéo (3.2).

HSP = 22 = 542 [A] (3.2)

3.2 Espacgo Fisico e Analise de Sombreamento

A escolha do local onde os painéis fotovoltaicos serao instalados € um fator
determinante para o desempenho do sistema. Uma grande dificuldade, em alguns
casos, € a integracao dos painéis com os elementos arquitetdnicos da constru¢do. Em
instalagdes urbanas do tipo rooftop (de telhado) o projetista tem flexibilidade no
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posicionamento dos modulos, ficando a mercé da inclinagao e orientagao do telhado.
Casos assim, podem ser contornados inserindo estruturas metalicas de apoio para os
painéis (PINHO; GALDINO, 2014).

O telhado da residéncia onde serao instalados os painéis fotovoltaicos do projeto
deste trabalho sera construido justamente para este propdsito: o de acoplar o sistema
fotovoltaico a arquitetura do telhado. Futuramente a residéncia passara por reformas
para atender as necessidades de instalagdo dos painéis, com isso sera possivel
construir um telhado com a inclinacdo ideal para a acoplagem dos modulos
fotovoltaicos. Uma observagéo que deve ser incluida no novo projeto é a de que o
telhado deve estar preparado para suportar o peso dos painéis, ja que cada um pesa
22,4 kg. Sendo assim, o conjunto total do sistema tera um peso consideravel.

A orientacao do telhado ja estara voltada ao norte, que de acordo com Ruther
(2004) a orientagdo ideal € a de uma superficie voltada para o equador (norte
geografico para instalagdes no hemisfério sul) e a inclinagdo dos painéis deve ser
proxima a da latitude do local para garantir a maxima incidéncia solar.

O novo telhado, portanto, tera sua orientagao voltada para o norte geografico e
uma inclinagao de 20° (graus), latitude aproximada da cidade de Araxa. Na figura 21
€ possivel observar a construcao atual da residéncia e onde sera construido o novo

telhado do comodo que acoplara os painéis fotovoltaicos.

Figura 21 — Fotografia do local onde serd instalado o sistema fotovoltaico.

Fonte: Préprio Autor
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A partir da vivéncia dos moradores e experiéncias compartilhadas, chegou-se a
conclusao que nao ha riscos de sombreamento dos painéis no local que serao
instalados. Primeiramente, eles serdo incluidos no proprio projeto arquiteténico do
novo telhado, eliminando a possibilidade de sombreamento de um painel para o outro.
Em segundo, ndo ha arvores ou edificagbes muito grandes proximas ao local que
possam comprometer o funcionamento dos painéis. A partir da figura 22 é possivel

observar a residéncia por meio de imagens via satélite.

Figura 22 — Imagem via satélite indicando o local da residéncia do projeto (adaptado).
b

Fonte: Maps (2018)

3.3 Carga Instalada

Para melhor entender o habito de consumo de energia dos moradores da
residéncia e, assim, comparar os resultados teéricos com os mensurados foi realizada
uma visita ao local e coletado dados dos equipamentos instalados. Outras
informagdes como tempo de uso dos aparelhos, iluminagao e, também, previsao de
possiveis novas cargas a serem instaladas foram levadas em consideragao no
levantamento dos dados, conforme tabela 2.

Vale ressaltar que o motor e 0 aquecedor da piscina sao cargas que foram
recentemente instaladas no local. Sendo assim, o consumo total apresentado sera

uma projecao para os proximos meses em que essas cargas estardo em uso e sera
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de suma importancia adiciona-las no dimensionamento do sistema fotovoltaico, ja que

serdo grandes consumidoras de energia.

Tabela 2 — Levantamento de carga e consumo da residéncia.

Poténcia Poténcia Poténcia Tempo Energia Energia
. Ativa Fator de : de Uso 913 Consumida
Equipamento  Qtd . ~ .. Nominal Total ) Consumida N
Nominal Poténcia [VA] [KVA] (dia) (dia) [KWh] (més)
(W] [h] [kWh]
Geladeira 1 1 150 0,85 127.,5 0,1275 10 1,5 45
Geladeira 2 1 120 0,85 102 0,102 10 1,2 36
Batedeira 1 300 0,92 276 0,276 0,5 0,15 4,5
Microondas 1 1000 0,92 920 0,92 0,2 0,2 6
Cafeteira 1 800 1 800 0,8 0,1 0,08 2,4
Ventilador 1 85 0,92 78,2 0,0782 6 0,51 15,3
Liquidificador 1 550 0,92 506 0,506 0,1 0,055 1,65
TV 1 1 120 0,92 110,4 0,1104 5 0,6 18
TV 2 1 115 0,92 105,8 0,1058 3 0,345 10,35
Video-game 1 135 0,92 124,2 0,1242 1 0,135 4,05
Ferro Elétrico 1 1200 1 1200 1,2 0,05 0,06 1,8
Lavadora de
Roupa 1 150 0,85 127,5 0,1275 1 0,15 4,5
Chuveiro 1 1 5400 1 5400 54 0,25 1,35 40,5
Chuveiro 2 1 5400 1 5400 54 0,5 2,7 81
Lampada LED
(sala/cozinha) 3 20 0,8 16 0,048 12 0,24 7,2
Lampada LED
(interna) 5 20 0,8 16 0,08 6 0,12 3,6
Lampada LED
(externa) 1 30 0,8 24 0,024 12 0,36 10,8
Lampada LED
(externa) 1 100 0,8 80 0,08 8 0,8 24
Motor Piscina 1 368 0,72 264,96 0,26496 4 1,472 44,16
Aquecedor
Piscina 1 800 1 800 0,8 4 3,2 96
Total Energia
Consumida (dia) 15,227
[KWh]

Total Energia
Consumida (més) 456,81
[kWh]

Fonte: Préprio Autor
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3.4 Perfil de Consumo Energético

Para plotar o perfil de consumo energético, foi realizada uma estimativa média
diaria dos provaveis horarios que cada equipamento estaria funcionando, levando em
consideragdao a rotina dos moradores. Para isso, os valores da coluna “Energia
Consumida (dia)” da tabela 2 foi dividido pela quantidade de horas da coluna “Tempo
de Uso (dia)” e distribuidos pelos horarios mais provaveis de uso durante as 24 horas
do dia.

Para trazer um resultado mais aproximado e fiel ao habito de consumo de energia
dos moradores, foram tracadas duas curvas de estimativa de carga: uma para os dias
da semana (figura 23) e outra para o final de semana (figura 24). A Unica diferenca
entre ambas € o uso da piscina nos finais de semana, que acontece no periodo das
14:00 as 18:00. Ja nos dias da semana, 0 seu uso acontece no periodo do fim da
tarde das 17:00 as 21:00.

Como o motor da bomba e o aquecedor da piscina sdo uma das cargas listadas
com maior consumo relevante, € importante realizar essa diferenciagcao entre as
curvas de carga dos dias da semana e dos finais de semana. Outro ponto a se
observar é o pico do consumo de energia que fica concentrado nos horarios do final
da tarde e inicio da noite, ja que os moradores quase ndao se encontram em casa
durante o dia.

Por fim, para obter a curva do histérico de consumo mensal de energia elétrica dos
moradores foram consultadas contas de energia passadas da companhia de energia
elétrica que atende a regido, a CEMIG. O resultado pode ser observado na figura 25
onde é possivel analisar um aumento no consumo nos ultimos meses contabilizados.
Vale ressaltar que esse valor tende a aumentar nos proximos meses ja que novas
cargas (motor e aquecedor da piscina) foram instaladas recentemente e que ja se

encontram em operagao.
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Figura 25 — Grafico do histérico de consumo mensal de energia elétrica dos moradores.
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3.5 Calculo da Demanda de Energia

Para dimensionar a unidade geradora fotovoltaica, primeiramente, deve-se apurar
o consumo diario anual (kWh/dia) para assim compor a poténcia dos painéis que serao
conectados a rede de energia elétrica. Esse valor pode ser obtido através de uma
andlise das faturas mensais passadas ou a partir do levantamento das cargas
instaladas (PINHO; GALDINO, 2014). Para o sistema deste projeto sera considerado
o consumo médio diario que foi estimado, de aproximadamente 15,3 kWh/dia (tabela
2), e ndo o do historico de consumo, pois nesse as novas cargas ainda n&o estavam

inclusas. A partir da equacéo (3.3) é possivel calcular a poténcia de pico dos painéis
fotovoltaicos (Prv), em kWp (quilo Watt-pico).

Pry = s kW) (3.3)

Pela equacgao 3.3 tem-se E (kWh/dia) como sendo o consumo diario médio anual

da edificagao, TD (adimensional) a taxa de desempenho e HPSwa (h) a média diaria

38
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anual das horas de sol pleno incidentes no painel fotovoltaico. Destaque especial para
o valor da taxa de desempenho, do inglés performance ratio, pois essa variavel
interfere diretamente no desempenho do sistema fotovoltaico, sendo definida pela
relagdo entre o desempenho real do sistema sobre o desempenho maximo tedrico.
Além disso, esta taxa leva em consideracédo a poténcia real do sistema sob as mais
diversas condi¢cbes de operacgao e perdas energéticas. Um estudo de 527 sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, maioria instalados na Alemanha, apresentou um TD
médio entre 70 e 75% nos anos entre 2001 e 2005 (sistemas com poténcia menor que
10 kWp) (PINHO; GALDINO, 2014).

Com base no conceito tedrico apresentado, € possivel calcular a poténcia dos
painéis que serao instalados no sistema do projeto em questdo. O valor de horas de
sol pleno adotado sera de 5,42 horas (tabela 1) e a taxa de desempenho sera uma
estimativa de 75%, pois de acordo com Pinho e Galdino (2014) para sistemas
fotovoltaicos residenciais conectados a rede instalados no Brasil, quando bem

ventilados e ndo sombreados, possuem uma TD entre 70 e 80%.

= 1075 _ 396 tkwp] (3.4)

Comparando-se o valor de poténcia dos painéis fotovoltaicos obtido pela equagao
(3.4) com a maxima poténcia estimada na curva de carga, aproximadamente 4,43 kWp
(figura 22), tem-se que Prv corresponde a aproximadamente 84,9% do valor de

poténcia maxima.

3.6 Escolha e Disposi¢ao do Médulo Fotovoltaico

Os médulos fotovoltaicos escolhidos que irdo compor os arranjos dos painéis deste
projeto foram os da marca Canadian Solar, modelo MAXPOWER CS6U-330P com
poténcia nominal de 330 Wp cada e fabricados em silicio policristalino. As
especificacdes mais importantes a serem abordadas neste topico estdo disponiveis
na figura 26, porém, informagdes mais detalhadas podem ser consultadas no Anexo
A.
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Figura 26 — Especificagdes elétricas do médulo MAXPOWER CS6U-330P.

ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA

cseu 325P 330P 335P Specification Data

Nominal Max. Power (Pmax) 325W 330 W 335w Cell Type Poly-crystalline, 6 inch

Opt. Operating Voltage (Vmp) 37.0V 37.2V 37.4V Cell Arrangement 72 (6x12)

Opt. Operating Current (Imp) 8.78 A 8.88A 8.96 A Dimensions 1960 x 992 x 35 mm

Open Circuit Voltage (Voc) 455V 456V 458V (77.2x39.1x1.38in)

Short Circuit Current (Isc) 9.34 A 9.45 A 9.54 A Weight 22.4 kg (49.4 Ibs)

Module Efficiency 16.72% 16.97% 17.23% Front Cover 3.2 mm tempered glass

Operating Temperature -40°C ~ +85°C Frame Material Anodized aluminium alloy

Max. System Voltage 1000 V (IEC/UL) or 1500 V (IEC/UL) J-Box IP68, 3 bypass diodes

Module Fire Performance TYPE 1 (UL1703) or Cable 4.0 mm? (IEC), 12 AWG (UL),
CLASS C (IEC 61730) 1160 mm (45.7 in)

Max. Series Fuse Rating 15A Connector T4 series

Application Classification Class A Per Pallet 30 pieces

Power Tolerance 0~+5W Per Container (40'HQ) 720 pieces

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and
cell temperature of 25°C.

Fonte: Solar (2018)

Dados importantes a serem comentados: eficiéncia do modulo de 16,97%,
poténcia maxima nominal de 330 W e tensdo de circuito aberto igual a 45,6 V (em
corrente continua). A seguir, sera calculada a area do médulo de acordo com suas

dimensdes de 1960x992x35 mm, conforme equacéo (3.5).

Area,su = 1.a =1,96.0,992 = 1,95 [m?] (3.5)

Tem-se, entdo, que cada modulo ocupa uma area de aproximadamente 1,95 m2.
Para descobrir a area total do arranjo, sera necessario calcular quantos modulos serao
necessarios para gerar a poténcia total do sistema fotovoltaico ja calculada na seg¢ao
3.5. Para isso, dividir-se-a o valor Prv, equacgéao (3.4), pelo valor da poténcia de pico

do médulo escolhido para o projeto, conforme equacgao (3.6).

Ppy 3,76

= 12 mddulos (3.6)

n,. - = =
mobdulos Pmédulo 0,33

Sendo assim, multiplicando-se a area de um maodulo pela quantidade necessaria
no sistema, os painéis ocupardo uma area de 23,4 m2. O proximo passo, é definir as
ligagdes dos modulos e painéis: série, paralelo ou ambos. Para isso, é importante que
o valor de tensao de saida e a corrente gerada nos médulos nao ultrapasse os valores
maximos permitidos na entrada do inversor.

A tensao de entrada do inversor pode ser calculada a partir do numero de modulos

ligados em série. A maxima tensao do sistema ocorre quando o painel esta em circuito
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aberto (Voc), fendbmeno que pode acontecer na estagao de inverno, que devido a baixa
irradiancia o sistema pode se desconectar da rede deixando os modulos em circuito
aberto, e, como resultado, a tensao se eleva. Sendo assim, o calculo do numero
maximo de modulos em série deve levar em conta a tens&do de circuito aberto e a
tensdo de entrada maxima permitida no inversor (Vimax), conforme equacgéo (3.7)
(PINHO; GALDINO, 2014).

n2 médulosgsrie - Voo < Vipax [VI (3.7)

Para o projeto, os painéis serao compostos de 6 modulos fotovoltaicos ligados em
série. Pelo catalogo do fabricante do médulo, verifica-se que Voc € igual a 45,6 V e
pelo do inversor, anexo B, tem-se Vimax igual a 1000 V. A equacao (3.8) representa a

relagéo dos valores de tensao.

6 . 456 < 1000 [V] (3.8)
273,6 < 1000 [V] (3.9)

Pelo valor obtido na equagao (3.9), tem-se que a relagao foi respeitada, porém,
segundo Pinho e Galdino (2014) o numero de modulos conectados em série também
deve atender a faixa de tensdo de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT),
do inglés maximum power point tracking, do inversor. Esse critério deve ser atendido,
pois no verao do Brasil as temperaturas dos moédulos podem chegar até a 70°C,
abaixando o valor da tensdo CC gerada pelo sistema. Sendo assim, é importante
avaliar se os mdédulos conectados em série conseguem atender a tensdo minima de
MPPT do inversor (Vimpptmin). O contrario também € analisado, ja que em periodos
frios os médulos atingem sua maxima eficiéncia e a tensdo gerada pelo sistema nao
deve ultrapassar a maxima de operagao do MPPT do inversor (ViMppTmax).

Tal condigado pode ser estabelecida a partir da equagao (3.10), em que Vmptmax €
a tensao de poténcia maxima de um modulo na maior temperatura de operagao e
VmpTmin, Menor temperatura de operacao.

VimMppTmin VipMppTmax (3.10)

< n® méduloSgsrie <
Vmmeéx Vmmein
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Considerando 6 moédulos fotovoltaicos ligados em série e substituindo os valores
da equagéao (3.10) pelas especificagdes técnicas do modulo (anexo A) e do inversor

(anexo B), tem-se pela equacgao (3.11) que:

210 800
— <6< — (3.11)
38 48
553 < 6 < 16,67 (3.12)

Sendo assim, apos todas essas analises de critérios € possivel realizar a ligagao
em série de 6 modulos fotovoltaicos, equagao (3.12). O préximo passo € analisar o
critério de ligagdo em paralelo dos médulos ja conectados em série. Para garantir que
o valor de corrente maxima na entrada do inversor (limax) n&o seja ultrapassado a
equacéo (3.13) deve ser atendida. Sendo Isc a corrente de curto circuito do modulo

nas condi¢des de teste padrao (STC), tem-se que:

Iimax
lo) 7 V4 . —
n® moédulos_série,grqero = Ioc (3.13)

Substituindo-se os valores da equagéao (3.13) pelos valores de corrente do moédulo

e do inversor especificados, tem-se que:

. . 18
n® moédulos_sériepgraielo = oas - 1,9 (3.14)

O numero maximo de ligagdes em paralelo dos médulos em série, portanto, sera
igual a 2, equacao (3.14). A figura 27 exemplifica a ligacdo dos mddulos fotovoltaicos,
com duas fileiras em paralelas e em cada uma ha 6 moédulos conectados em série. E
possivel, também, observar o fluxo da corrente gerada pelos painéis, que pode tanto

alimentar a residéncia quanto injetar o excesso na rede publica.
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Figura 27 — Esquema de um sistema fotovoltaico conectado a rede (adaptado).
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3.7 Escolha do Inversor

A escolha do inversor deve ser estimada a partir da poténcia do sistema
fotovoltaico, além de considerar outros fatores ambientais, econdmicos e de
desempenho (PINHO; GALDINO, 2014). O inversor escolhido para este projeto foi o
da marca Fronius modelo Primo 4.0-1 (anexo B). A figura 28 apresenta as
especificagdes técnicas do equipamento, com um grau de eficiéncia de 98,1%.

O dimensionamento do inversor foi feito tomando como base a poténcia de pico
do sistema fotovoltaico, de 3,76 kWp. E, portanto, foi escolhido um com capacidade

de entregar 4000 W de poténcia nominal.



Figura 28 — Especificagdes técnicas do inversor Fronius Primo 4.0-1.

DADOS DE ENTRADA
Quantidade de MPP Tracker 2,0
Corrente max. de entrada (I max) 12712 A
Corrente max. de curto-circuito do campo do médulo 18718 A
Faixa de tensdo de entrada CC (Ucc min = Uee max) 80 - 1000V
Alimentagdo de tensdo inicial (Ucc inicial 80,0V
Tensdo nominal de entrada (U ) 7100V
Faixa de tensdo MPP (Unpp min = Umpp méx) 210 - 800V
Faixa de tensdo MPP utilizavel 80-800V
Quantidade de conexdes CC 2+2
Poténcia maxima do gerador fotovoltaico (Pgc mayx) 6,0 kWpeak

DADOS DE SAIDA

Poténcia nominal CA (P¢; ) 4000,0 W

Poténcia max. de saida (P.a max) 4000,0 VA

Poténcia maxima de saida (l¢3 nom) 17T4A

Acoplamento a rede (U.;,) 1~ NPE 220/230 V
Faixa de tensdo CA (Upnin - Unax) 180-270V

Frequéncia (f;) 50/ 60 Hz

Faixa de frequéncia (fiin - fmax) 45-65Hz

Fator de distorgdo <5 %

Fator de poténcia (cos ¢ca,) 0,85 - 1 ind./cap.

Grau de eficiéncia max. (FV - rede de energia) 98,1 %

Europ. Grau de eficiéncia (nEU) 97.0 %
nas5%Pac, 80,8/82,5/825%
na10% Py, 86,6/939/922%
na20 %Py, 92.2/96,7/956 %
na25% P, 932/972/96,1%
na30 % Py, 94.0/97,2/96,8 %
nas50 %Py, 952/97.8/97.4%
Na7s% Py, 958/97,9/97,8%
na100 % Py, ¥ 959/98,0/97,9%
Grau de eficiéncia de adaptagdo MPP =999 %

Fonte: Fronius (2018)
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3.8 Projeto Elétrico

O projeto elétrico da instalacdo fotovoltaica € outro aspecto que faz parte do
dimensionamento do projeto, que inclui desde a escolha dos condutores até a
especificacdo de dispositivos de prote¢gdo, como os diodos de desvio e corrente
reversa, disjuntores e aterramento, por exemplo. O projeto deve respeitar a condigdes
da Norma Técnica NBR 5410 para instalagdes elétricas de baixa tensao (PINHO;
GALDINO, 2014).

Ainda segundo Pinho e Galdino (2014), a NBR 5410 ou o proprio fabricante dos
modulos fotovoltaicos ja indicam segdes padronizadas dos condutores adequados na
instalagao, facilitando a execugdao do projeto. Porém, caso o projetista queira

dimensionar a se¢ao minima do condutor podera utilizar a equagao (3.15).

d. I
S =p. 2 [mm?] (3.15)

Sendo S a sec¢do minima do condutor, p (& mmz/m) a resistividade do material, d
(m) a distancia total do condutor, | (A) a corrente e AV (V) a queda de tenséao tolerada
no trecho, com esses parametros é possivel dimensionar a se¢ao exata do condutor.

Neste projeto, para fim de simplificagao, sera utilizada a se¢gdo minima de condutor
sugerida pelo fabricante do médulo fotovoltaico, 4 mm? (anexo A). Além disso, no
quesito protegdo, o modelo desse modulo ja conta com 3 diodos de desvio (bypass)

nao havendo a necessidade de dimensionar o mesmo.

3.9 Analise de Perdas

Pelas especificagées do catalogo do mddulo utilizado neste projeto, tem-se que a
temperatura média de operagao € de 43°C, 18°C acima do valor estabelecido pelas
condic¢oes de teste padrao (STC). O médulo ainda tem uma queda de 0,40% em sua
eficiéncia para cada um grau de elevacao na temperatura, resultando em uma perda
total de 7,2%. Para baixas irradiancias, valores entre 200 e 1000 W/m?, a eficiéncia
média do modulo € de 96%, resultando uma queda de 4% no rendimento.

A eficiéncia do inversor utilizado é de 98,1%, conforme especificacées no catalogo,

resultando em uma perda de 1,9%. Os demais parametros que influenciam na
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eficiéncia do sistema sao citados na tabela 3, aos referidos por Miranda (2014) que

fez o uso de artigos cientificos para chegar nos resultados estimados.

Tabela 3 — Perdas consideradas no sistema fotovoltaico.

Perda Valor Considerado
Baixa Irradiancia 4,00%
Temperatura N?mlnal 7.20%
de Operacao
Condutores CC 2,00%
Condutores CA 1,00%
Inversor 1,90%
Degradacao da. I.nC|denC|a 1,00%
Solar Inicial
Poeira e Residuos o
Acumulados nos Mddulos 2,00%
Total 19,10%

Fonte: Préprio Autor

4. RESULTADOS

Ap0ds todos os calculos e analises necessarios para o dimensionamento do sistema
fotovoltaico, tem-se um projeto com poténcia total de 3,76 kWp capaz de suprir a
demanda de energia dos moradores da residéncia onde este sera instalado. Ao todo
foram necessarios 12 moédulos fotovoltaicos que foram dispostos em duas fileiras em
paralelo com 6 médulos ligados em série, cada.

Além disso, € importante ressaltar a area necessaria para disposicao dos painéis,
de 23,4 m?, em que a residéncia passara por uma reforma para receber o sistema ja
incluido no projeto arquiteténico do novo telhado. O esquema de como ficara a

disposigao dos painéis na instalagao pode ser observada na figura 29.
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Figura 29 — Esquema do sistema fotovoltaico a ser instalado.

Fonte: Préprio Autor

A energia que sera produzida por cada médulo depende de fatores como a area e
eficiéncia de cada um, além da incidéncia solar média do local. Mddulos fotovoltaicos
tém em média uma eficiéncia entre 6% e 20%. Para se chegar no valor da capacidade
de geracao de energia, basta multiplicar esses valores, conforme equacgao (4.1)
(MESSENGER; VENTRE, 2010).

Ey =A.n.Eg (4.1)

Sendo, A (m?) igual a area de cada modulo, n (adimensional) a eficiéncia do
modulo e Es (kWh/m2.dia) a insolagdo do local, conforme valores previamente
calculados e consultados em catalogo de especificagdes, tem-se que a energia diaria

produzida por cada moédulo € aproximadamente:
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Ey =1,95.0,1697.5,42 = 1,79 kWh/dia (4.2)

Com o resultado da equacéo (4.2) e o valor de poténcia nominal de cada modulo
€ possivel estimar a producdo anual do sistema e a poténcia total instalada,
respectivamente. Para a geracao anual, multiplica-se Em por 365 (quantidade de dias
no ano) e pela quantidade de médulos. Para estimar a capacidade do sistema, basta
multiplicar a poténcia de cada médulo por 12 (quantidade de médulos instalados). Por
fim, a partir do percentual de perdas do sistema calculado (tabela 3) € possivel obter

resultados de geracao de energia mais proximos da realidade, conforme tabela 4.

Tabela 4 — Eficiéncia da geragéo de energia do sistema fotovoltaico.

Sem Perdas  Com Perdas

Energia Produzida por Um

1,7 1,4
Médulo (kWh/dia) 79 45
Poténcia Instalada (kW) 3,96 3,20
Geracdo Anual (kWh) 7.834,07 6.337,76

Fonte: Préprio Autor

A capacidade de geracdo anual de energia do sistema fotovoltaico €, portanto,

igual a 6.337,76 kWh, considerando-se as perdas.

4.1 Orgamento

O orgamento total do projeto foi realizado considerando todos os equipamentos
necessarios para o sistema, além de acessorios € mao de obra para instalagdo. Os
precos dos dispositivos foram consultados em sites de revenda autorizada, a fim de
ser uma opgao viavel de compra para o interessado no projeto.

Para a instalagcao dos médulos, € necessario contratar uma empresa especializada
nesse tipo de servigo para a montagem dos painéis. A instalagao correta garante uma
eficiéncia maior do sistema solar. O pregco médio da mao de obra desse servigco foi
obtido em Habitissimo (2018), empresa que disponibiliza orgamentos online para

consulta. O custo total do projeto esta descrito na tabela 5.
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Tabela 5 — Custos totais do projeto de sistema fotovoltaico.

Valor Unitario

Itens Qtd Valor Total (RS)

(RS)
Inversor Fronius Primo 4.0-1
1
(4.000W) 9590,00 9590,00
Maédulo Fotovoltaico Canadian
12 7
Solar CS6U (330W) 39,00 8868,00
Par de Cabo 4 mm? (1 metro) 20 8,50 170,00
Par de Conectores MC4 12 19,90 238,80
Estrutura Metallc.a Rara Fixacdo 12 201,25 2415,00
dos Painéis
Ma3o de Obra - 3200,00 3200,00
Total RS 24.481,80

Fonte: Préprio Autor

4.2 Calculo do Retorno de Investimento para Pagamento a Vista do Sistema

O custo para aquisicao de um sistema fotovoltaico, além do investimento inicial,
também inclui custos operacionais, de manuteng¢ao e reposicdo. Nesta secdo, o
calculo do retorno de investimento sera realizado considerando o pagamento a vista
do sistema. Além disso, sera considerada uma vida util de 25 anos dos modulos
fotovoltaicos, que segundo Energia (2015) é a expectativa média que os fabricantes
garantem, sendo 90% da poténcia até o 12° ano e 80% em 25 anos.

O retorno de investimento foi calculado a partir da projegcéo do preg¢o da energia
aliado a capacidade média anual de geracao do sistema. O valor inicial € o de 6.337,76
kWh produzidos anualmente (tabela 4), sendo que a cada ano foi considerado uma
depreciagédo de 1,25% ao ano, ja que em média os moédulos tém uma eficiéncia de
80% no final dos primeiros 25 anos.

Para obter o valor da economia, foi multiplicado a energia gerada no ano pela
projecao do preco do kWh, que, atualmente, em Minas Gerais sai a aproximadamente
R$ 0,76. O primeiro fluxo de caixa € obtido subtraindo-se o valor do investimento inicial
pela economia do primeiro ano. Os seguintes sdo calculados a partir da economia do
ano e do fluxo de caixa passado.

Para a projecao do preco da energia, foi atribuida uma inflagdo energética de 10%
ao ano, dado obtido a partir de uma estimativa apds analise dos cenarios dos ultimos
anos. Segundo Globo (2017), foi realizada uma previsao de que o valor da energia

subiria em 7,17% no ano de 2017 e, analisando uma matéria deste ano de 2018,
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Estado (2018) mostra que os consumidores pagaram, em meédia, 25,7% a mais na
conta de luz no més de junho, comparagao realizada com junho do ano passado.
Sendo assim, o preco do kWh s6 tende a crescer e a enfrentar momentos pontuais de
grande oscilagao de valores.

Alguns componentes do sistema fotovoltaico ndo possuem a mesma durabilidade
que os moédulos solares. O inversor, por exemplo, tem uma vida util de cerca de 10
anos, podendo chegar a 15 ou mais, dependendo das condi¢bes do ambiente e da
ocorréncia de descargas atmosféricas (ENERGIA, 2015). Sendo assim, no 10° ano
sera considerada a troca do inversor, que para os fins matematicos foi considerado o
mesmo prego orgado anteriormente (tabela 5). Os calculos da economia do sistema

foram realizados usando como referéncia Colaferro (2017), tabela 6.

Tabela 6 — Desempenho do sistema fotovoltaico.

Ano  Geracdo (kW/h) Projecdo do Preco do kWh (RS) Economia (RS) Fluxo de Caixa (RS)

12 6.337,76 0,76 4.816,70 -19.665,10
20 6.258,54 0,84 5.232,14 -14.432,96
3¢ 6.180,31 0,92 5.683,41 -8.749,55

4° 6.103,05 1,01 6.173,60 -2.575,95

5¢ 6.026,77 1,11 6.706,08 4.130,13

62 5.951,43 1,22 7.284,48 11.414,61
79 5.877,04 1,35 7.912,76 19.327,37
82 5.803,57 1,48 8.595,24 27.922,61
99 5.731,03 1,63 9.336,58 37.259,19
10¢ 5.659,39 1,79 10.141,86 37.811,05
112 5.588,65 1,97 11.016,59 48.827,64
12¢ 5.518,79 2,17 11.966,78 60.794,42
132 5.449,81 2,39 12.998,91 73.793,33
14¢ 5.381,68 2,62 14.120,07 87.913,39
152 5.314,41 2,89 15.337,92 103.251,31
16¢ 5.247,98 3,17 16.660,82 119.912,13
172 5.182,38 3,49 18.097,81 138.009,94
18¢ 5.117,60 3,84 19.658,75 157.668,69
19¢ 5.053,63 4,23 21.354,32 179.023,01
202 4.990,46 4,65 23.196,13 202.219,13
212 4.928,08 5,11 25.196,79 227.415,92
22¢ 4.866,48 5,62 27.370,01 254.785,94
232 4.805,65 6,19 29.730,68 284.516,62
240 4.745,58 6,81 32.294,95 316.811,57
252 4.686,26 7,49 35.080,39 351.891,96

Fonte: Préprio Autor
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O tempo de retorno do investimento, em inglés payback, no dimensionamento de
um sistema solar indica o tempo necessario para que as economias geradas cubram
todos os gastos iniciais da instalagéo, e assim dar lucro para ao proprietario. Em suma,
este calculo é feito pelo levantamento do custo total do investimento e dividindo-se

pela economia proporcionada mensalmente, conforme equacéo (4.3) (SOLAR, 2017).

Investimento

Payback = - — [meses] 4.3)
Energia Gerada . Valor da Tarifa

Adequando a equagao (4.3) para este projeto, tem-se um investimento inicial de
R$ 24481,80 e uma energia gerada de 528,15 kWh, valor obtido a partir da geracéo
média com perdas anual (tabela 4) dividindo-se por 12 (quantidades de meses no
ano). A tarifa considerada foi a de R$ 0,76/kWh.

24481,80
—————— = 60 [meses] 4.4)
528,15. 0,76

Payback =
Portanto, conforme equacdo (4.4) o payback deste projeto se dara em

aproximadamente 60 meses, 0 equivalente a 5 anos.

4.3 Calculo do Retorno de Investimento para Pagamento Financiado do

Sistema

Como para a maioria da populacao brasileira o investimento a vista em um sistema
fotovoltaico pode ser um fator que impossibilite a sua aquisicdo, uma das alternativas
€ o financiamento ou empréstimo bancario. Esta se¢ao tem por objetivo apresentar o
tempo do retorno de investimento considerando um financiamento em banco privado.

Varios bancos privados brasileiros oferecem solugcbes de crédito para pessoas
fisicas e juridicas. Apds comparar varias dessas linhas de crédito, chegou-se a
conclusdo que a do Banco Santander € a que melhor atende as necessidades. De
acordo com Gomez (2018), a taxa do banco para empréstimos referentes a aquisicao
de sistemas fotovoltaicos € de 0,99% ao més para parcelamentos em até 36 vezes.
Sendo assim, para este projeto sera considerado um financiamento do valor total do

orcamento, aproximadamente R$ 24.482,00, parcelado em 24 vezes, resultando em
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um montante final de R$ 27.625,95. Na tabela 7 foi descontado nos dois primeiros

anos os valores referentes ao empréstimo.

Tabela 7 — Retorno de investimento do sistema fotovoltaico considerando financiamento bancario.

Ano Geragédo (kW/h) Procjlzgs\j)vtr:l]o(;sr;ego Economia (RS) E:EféTt?:wtg ((:<O$) Fquo(gg)Calxa
19 6.337,76 0,76 4.816,70 -13.812,98 -33.478,08
29 6.258,54 0,84 5.232,14 -13.812,98 -42.058,91
3¢ 6.180,31 0,92 5.683,41 -36.375,50
40 6.103,05 1,01 6.173,60 -30.201,90
59 6.026,77 1,11 6.706,08 -23.495,82
69 5.951,43 1,22 7.284,48 -16.211,34
79 5.877,04 1,35 7.912,76 -8.298,58
8¢ 5.803,57 1,48 8.595,24 296,66
99 5.731,03 1,63 9.336,58 9.633,24
109 5.659,39 1,79 10.141,86 10.185,10

Fonte: Préprio Autor

Nota-se pela tabela 7 que o retorno do investimento inicial se da a partir do oitavo
ano de operacdo do sistema, quando o fluxo de caixa comecga a apresentar valor
positivo. Quando comparado com o payback do pagamento do sistema fotovoltaico a

vista, tem-se um adicional de mais 3 anos no tempo de retorno do investimento.

5. VIABILIDADE DO PROJETO

Tendo em vista o retorno de investimento como um indicador importante no
momento de aquisicdo de um sistema fotovoltaico, outro fator interessante a ser
analisado €, também, a rentabilidade do projeto.

Para se calcular a taxa de retorno anual, basta verificar a proporgao entre a
economia obtida no primeiro ano e o investimento inicial do sistema (SOLAR, 2017),

conforme equagao (5.1).

. Economia Anual
Rentabilidade = , (56.1)
Investimento

Sendo assim, considerando-se a economia gerada no primeiro ano, pela equagao
(5.2) tem-se:
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4816,70
Rentabilidade = ————— =19,67% (5.2)
24481,80

Comparando-se a rentabilidade de 19,67% do sistema fotovoltaico com os
melhores investimentos de 2018 apontados por Economias (2018), como, por
exemplo, Ibovespa (14,43%), tesouro IPCA + 2045 (12,78%) e ddlar (12,32%), chega-

se a conclusao que o projeto apresenta grande viabilidade de execugéo.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

Com o objetivo inicial de dimensionar um sistema fotovoltaico residencial como
alternativa a geracdo de energia e, também, que fosse capaz de suprir as
necessidades energéticas dos moradores em alguns horarios do dia, foi proposto
neste trabalho todo o detalhamento desse projeto de engenharia. Diante dos calculos
de dimensionamento, investimento e taxa de retorno do sistema, chegou-se a
conclusao que a execugao do projeto € viavel devida a sua rentabilidade.

Com um investimento inicial de R$ 24.481,80 para aquisicdo dos moddulos
fotovoltaicos e acessoérios do sistema, incluso mao de obra, a poténcia total instalada
sera de 3,96 kWh distribuidas em 12 mddulos. A capacidade de geragao anual, no
primeiro ano, sera de 6337,76 kWh (considerando as perdas) resultando em uma
economia inicial de R$ 4816,70.

Considerando o pagamento a vista do sistema, o retorno de investimento é igual a
5 anos, dentro dos padrbes esperados para um sistema solar residencial. Em
contrapartida, quando considerando um financiamento bancario para aquisigao do
sistema solar, o retorno de investimento aumenta para aproximadamente 8 anos. Vale
ressaltar que independentemente da escolha da forma de pagamento, o proprietario
tera em maos um sistema com vida util de no minimo 25 anos, capaz de gerar uma
grande economia nas faturas de energia por muitos anos. Cabe a ele decidir qual a
melhor alternativa que se adequa ao seu poder de compra.

O investimento num sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica, portanto, torna-
se uma opg¢ao muito viavel devido ao cenario energético atual do pais. Além disso, a
microgeragao distribuida teve grande crescimento nos ultimos anos, sendo um cenario

favoravel para esse tipo de sistema.
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ANEXO A - Catalogo Painel Fotovoltaico Canadian Solar

Y .
> CanadianSolar

MAXPOWER
CS6U-325| 330| 335P

Canadian Solar's modules use the latest innovative
cell technology, increasing module power output and
system reliability, ensured by 17 years of experience
in module manufacturing, well-engineered module
design, stringent BOM quality testing, an automated
manufacturing process and 100% EL testing.

near power output warranty

KEY FEATURES .
product warranty on materials

., Years ¢ and workmanship

o

o

Excellent module efficiency of .
up to: 17.23 % MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

IS0 9001:2015 / Quality management system

1SO 14001:2015 / Standards for environmental management system

High PTC rating of up to: 92.18 % OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety
PRODUCT CERTIFICATES*
IEC 61215 / IEC 61730; VDE / CE / MCS / INMETRO / CEC AU / KEMCO / SIT
IP68 junction box for long-term UL 1703 / IEC 61215 performance: CEC listed (US) / FSEC (US Florida)
weather endurance UL 1703: CSA / IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE
UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1/ IEC 60068-2-68: SGS

Heavy snow load up to 5400 Pa, Take-e-way

wind load up to 3600 Pa* C@US c € BBAV @ ﬁg’

* We can provide this product with special BOM specifically certified with salt
mist, ammonia and sand blowing tests. Please talk to our local technical sales
representatives to get your customized solutions.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high
quality solar products, solar system solutions and services
to customers around the world. No. 1 module supplier for
quality and performance/price ratio in IHS Module Customer
Insight Survey. As a leading PV project developer and
manufacturer of solar modules with over 30 GW deployed

_ around the world since 2001,
*For detail information, please refer to Installation Manual,

CANADIAN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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MECHANICAL DATA

Ccs6U 325P 330P 335P Specification Data

Nominal Max. Power (Pmax) 325W 330 W 335 W Cell Type Poly-crystalline, 6 inch

Opt. Operating Voltage (Vmp) 37.0V 37.2V 37.4V Cell Arrangement 72 (6x12)

Opt. Operating Current (Imp) 8.78 A 8.88 A 8.96 A Dimensions 1960 x 992 X 35 mm

Open Circuit Voltage (Voc) 455V 456V 458V (77.2x39.1x1.381in)

Short Circuit Current (Isc) 9.34 A 945 A 9.54 A Weight 22.4 kg (49.4 Ibs)

Module Efficiency 16.72% 16.97% 17.23% Front Cover 3.2 mm tempered glass

Operating Temperature -40°C ~ +85°C Frame Material Anodized aluminium alloy

Max. System Voltage 1000 V (IEC/UL) or 1500 V (IEC/UL) J-Box IP68, 3 bypass diodes

Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or Cable 4.0 mm2 (IEC), 12 AWG (UL),
CLASS C (IEC 61730) 1160 mm (45.7 in)

Max. Series Fuse Rating 15A Connector T4 series

Application Classification Class A Per Pallet 30 pieces

Power Tolerance 0~+5W Per Container (40'HQ) 720 pieces

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and
cell temperature of 25°C.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

ELECTRICAL DATA | NMOT* Specification Data

CcseuU 325P 330P 335P Temperature Coefficient (Pmax) -0.40 % / °C
Nominal Max. Power (Pmax) 239W 243 W 247 W Temperature Coefficient (Voc) -0.31% / °C
Opt. Operating Voltage (Vmp) 34.0V 34.2V 344V Temperature Coefficient (Isc) 0.05 % / °C
Opt. Operating Current (Imp) 7.03 A 7.10A 717 A Nominal Module Operating Temperature (NMOT) 43 + 3 °C
Open Circuit Voltage (Voc) 424V 425V 426V

Short Circuit Current (Isc) 7.54 A 7.63A 770 A

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m?,
spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

Outstanding performance at low irradiance, with an
average relative efficiency of 96.0 % for irradiances
between 200 W/m? and 1000 W/m? (AM 1.5, 25°C).

* The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly
from our actual products due to the on-going innovation and product enhancement.
Canadian Solar Inc. reserves the right to make necessary adjustment to the
information described herein at any time without further notice.

CANADIAN SOLARINC.

PARTNER SECTION

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com

Sept. 2018. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.57_EN
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ANEXO B - Catalogo Inversor Fronius Primo

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

FRONIUS PRIMO

The communicative inverter for optimised
energy management.

LHEHGS

<=
SnaplNverter Integrated data SuperFlex Dynamic Peak Smart Grid Zero feed-in
Technology communication Design Manager Ready

The Fronius Primo in power categories from 3.0 to 8.2 kW perfectly completes the SnapINverter generation. This single-phase,
transformerless device is the ideal inverter for private households.

Its innovative SuperFlex Design provides maximum flexibility in system design, while the SnapINverter mounting system
makes installation and maintenance easier than ever before. The communication package included as standard, with WLAN,

energy management, several interfaces and much more besides, makes the Fronius Primo a communicative inverter for

owne r—r)(:cupiers.

TECHNICAL DATA FRONIUS PRIMO (3.0-1, 3.5-1, 3.6-1, 4.0-1, 4.6-1)
2

Number of MPP trackers

Max. input current (Idc max 1/ ldc max 2) 120A/120A

Max. array short circuit current (MPP1/MPP; ) 18.0A/180A

DC input voltage range (Ude min - Udc max) 80 - 1000 V.

Feed-in start voltage (Ugc start) 80 V

Usable MPP voltage range 80-800V

Number of DC connections 2+2

Max. PV generator output (Pdc max) 4.5 kWpeak 5.3 kWpeak 5.5 kWoeak 6.0 kWoeak 6.9 kKWpeak
AC nominal output (Pac, ¢} 3,000 W 3,500 W 3,680 W 4,000 W 4,600 W
Max. output power 3,000 VA 3,500 VA 3,680 VA 4,000 VA 4,600 VA
AC output current (Iac nom) 13.0 A 152 A 16.0 A 174 A 200 A
Grid connection (voltage range) 1~ NPE 220 V/ 230V (180 V - 270 V)

Frequency (frequency range) 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)

Total harmonic distortion <5%

Power factor (cos gac,) 0.85- 1 ind. / cap.

61
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TECHNICAL DATA FRONIUS PRIMO (3.0-1, 3.5-1, 3.6-1, 4.0-1, 4.6-1)

Dimensions (height x width x depth) 645 x 431 x 204 mm
Degree of protection 1P 65

Overvoltage category (DC / AC) " 2

Inverter design Transformerless
Installation Indoor and outdoor installation
Permitted humidity 0-100 %

DC connection technology 4x DC+ and 4x DC- screw terminals 2.5 - 16 mm?

DIN V VDE 0126-1-1/A1, IEC 62109-1/2, IEC 62116, IEC 61727,

(et e i e i SV AS 4777-2, AS 4777-3, G83/2, G59/3, CEI 0-21, VDE AR N 4105

EFFICIENCY PRIMO 3.0-1 PRIMO 3.5-1 PRIMO 3.6-1 PRIMO 4.0-1 PRIMO 4.6-1
Max. efficiency 98.0 % 98.0 % 98.0 % 98.1 % 98.1 %
MPP adaptation efficiency >99.9%

PROTECTIVE DEVICES PRIMO 3.0-1 PRIMO 3.5-1 PRIMO 3.6-1 PRIMO 4.0-1 PRIMO 4.6-1
DC insulation measurement Yes
Coweroadbehavour . Oopemingpointshift Powerlimitaton

DC disconnector Yes

INTERFACES PRIMO 3.0-1 PRIMO 3.5-1 PRIMO 3.6-1 PRIMO 4.0-1 PRIMO 4.6-1

WLAN / Ethernet LAN Fronius Solarweb, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar API (JSON)
USB (A socket)? Datalogging, inverter update via USB flash drive
Signalling output ? Energy management (potential free relay output)

External input ? S0-Meter Interface / Input for overvoltage protection

" According to 1EC 62109-1.
4 Also available in the light version.
Further information regarding the availability of the inverters in your country can be found at www.fronius.com.



