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RESUMO

Nos dias atuais percebe-se a crescente demanda por formas alternativas de
converter energia elétrica no Brasil, sdo varios os estilos de conversdo em pauta, com a
finalidade de aliviar o setor hidrelétrico, que ¢ o mais utilizado, e assim, distribuir para
outras formas de conversdo de energia, de preferéncia as fontes renovaveis, e unindo este
fato ao da enorme vantagem na modalidade fotovoltaica, onde qualquer pessoa com as
condicdes financeiras necessarias pode ter sua propria fonte de conversdo de energia, no
estilo on grid ou off grid, e isso acaba gerando uma curiosidade muito grande, aliado ao
preco e tempo de retorno financeiro deste investimento, torna-se uma demanda que cada
vez mais estd em evidéncia. Contudo, classifica-se esta nova tendéncia no Brasil desde
os microgeradores até usinas de geracdo. O presente trabalho de conclusdo de curso foi
desenvolvido sob perspectiva de realizar uma andlise do panorama da energia solar e
demonstrar um projeto como estudo de caso, de uma pousada projetada para ser
microgeradora, localizada em Porto de Galinhas — PE e analisar sua viabilidade
econémica, que no final, mostra-se devidamente viavel com calculos ¢ ajuda de
plataformas, dentre outros quesitos que serdo explanados, em parceria com a empresa

Solar Nobre, sediada em Campina Grande - PB.

Palavras-chave: Energia solar, sistema fotovoltaico, painel solar, inversor, viabilidade

econdmica, on grid, off grid.



ABSTRACT

Nowadays, it’s easily noticeable the growing demand for alternative ways to
convert energy in Brazil, there are many ways of convertion in talks, willing to relieve
the hydroelectric sector, the most used, and distribute to others ways of energy convertion,
preferring the renewable ones, and joining this fact to the huge advantage showed on the
photovoltaic way, that anyone who’s able to afford it can have their own source of energy
convertion, using the modality on grid and off grid, then, it creates a high curiosity, allied
to the price and payback time, then it becomes a demand that has been growing in
evidence. However, it’s necessary to describe this new tendency at Brazil sorting from
microgenerators until power plants. That project was developed under perspective to
make an analysis on outlook of the solar energy and demonstrate a project of a case study
of a hostel designed to be a microgenerator, which is located at Porto de Galinhas - PE,
analyzing as well its economic viability, that at the end shows itself economic viable with
calculus and with the help of a platform, among other conclusions that will be explained

along the chapters, in partnership with Solar Nobre, located at Campina Grande - PB.

Keywords: Solar energy, photovoltaic system, solar panel, inverter, economic viability,

on grid, off grid.
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I INTRODUCAO

Nos dias atuais percebe-se a crescente demanda por formas alternativas de
conversdo de energia, varios estilos sempre em pauta, tendo em vista a crise hidrica que
vive o pais, a fim de desafogar o que a ampla maioria utiliza, o do setor hidrelétrico, e
distribuir de uma melhor forma as fontes energéticas no Brasil, destacando também outras
fontes, como termelétricas, edlicas, a utilizacdo do proprio bagago da cana de agucar em
algumas industrias (o que também ¢ muito atrativo), a modalidade fotovoltaica ganha
destaque por qualquer pessoa com a devida capacidade financeira poder ter sua propria
fonte de conversdo de energia, no estilo on grid ou off grid, acaba despertando uma
curiosidade muito grande, aliado ao preco e tempo de retorno financeiro deste
investimento, torna-se uma demanda que cada vez mais estd em evidéncia.

Entdo, torna-se necessario um estudo aplicado para entender melhor esta novidade
no mercado energético e poder prestar servicos a sociedade como 6tima forma de negocio,
sendo atrativo para o engenheiro e para o cliente, demonstrando ser um mercado muito
promissor, até no quesito da sustentabilidade apresenta ser uma boa opgéo de uso para o
consumidor. Para tal, neste trabalho, foi pensado um estudo analitico sobre como
funciona a conversdo de energia fotovoltaica, a sua tarifacdo, e, por fim, uma
demonstragdo de um estudo de caso da instalagdo do sistema solar de uma pousada
localizada em Porto de Galinhas, PE.

Logo, o presente trabalho englobara a seguinte distribui¢do. O capitulo 1 serd de
carater introdutorio, referenciando a problematica, o capitulo 2 mostrara toda a
fundamentacgdo tedrica em questdo, para entender o intuito do projeto, o capitulo 3
mostrard uma apresentacdo dos sistemas de protecdo utilizados, o capitulo 4 aborda a
demonstragdo do projeto, mostrando também sua viabilidade econdmica, e para finalizar,
dentro do capitulo 5 serda mostrada a conclusdo do presente trabalho. Logo apos,

encerrando com as referéncias bibliograficas e os anexos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste topico, para que sejam melhores entendidos os conceitos dos
dimensionamentos dos modulos fotovoltaicas, serdo revisados os conceitos basicos para
uma compreensdo das origens dos estudos em questdo. Iniciando-se por efeito
fotoelétrico, radiag@o solar e seus tipos, irradiancia, os tipos de células, modulos, junto

com suas associagdes, baterias, controladores de carga e inversores.

2.1 EFEITO FOTOELETRICO E RADIACAO SOLAR

O efeito fotoelétrico pode ser classificado como um fendmeno de origem quantica,
que consiste na emissdo de elétrons por algum material iluminado por radiagdes
eletromagnéticas a frequéncias especificas, tais elétrons que o compdem sdo os chamados
fotoelétrons. Tal efeito foi descoberto em 1886 pelo fisico alemao Heinrich Hertz (1857-
1894), percebendo que a incidéncia da luz ultravioleta em chapas metalicas resultava na
saida de faiscas do local, porém a explicacdo cientifica para tal s6 veio a tona em 1905,
com Albert Einstein, para sanar a davida que existiu na época, que se relacionou com a
energia cinética dos elétrons ejetados.

Ap6s diversos estudos, Einstein percebeu que o agente responsavel pela ejecao de
cada elétron era um tnico foton (particula que compde a luz, definida como pequeno
“pacote” que transportam a energia contida nas radiacdes eletromagnéticas, e transferia
aos elétrons uma parte de sua energia), desde que sua frequéncia fosse grande o suficiente
para tal. Einstein aproveitou as ideias do fisico alemdo Max Planck (1858-1947).

Planck afirmava que a luz irradiada por um corpo negro era quantizada, isto &,
apresentava um valor minimo de energia, como em pequenos pacotes. Einstein ampliou
a ideia para todas as ondas eletromagnéticas e conseguiu resolver o problema do efeito
fotoelétrico. Einstein e Planck receberam mais tarde o prémio Nobel de Fisica por suas
descobertas relacionadas a quantizacdo da luz. O efeito fotoelétrico se da pela conversao
direta da luz em eletricidade em escala atomica. As células fotovoltaicas fazem a

conversdo da irradiag@o solar em elétrica a partir de processos que se desenvolvem nessa
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escala atdmica, nos materiais das quais sdo constituidas, a exemplo do silicio, que tem a

propriedade de absorver fotons de luz e liberar elétrons.

Figura 1: Ilustragdo do efeito fotoelétrico

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/fisica/o-que-e-efeito-fotoeletrico.htm

O Sol ¢ a principal fonte de energia do nosso planeta. Toda essa energia chega a
Terra em forma de ondas eletromagnéticas de diferentes frequéncias e comprimentos de
onda, quanto maior a frequéncia de onda, maior ¢ a energia transmitida. Ja abordando a
radiagdo solar, observamos que seu conceito esta ligado a energia radiante emitida pelo
sol, principalmente a que esta transmitida sob forma de radiacdo eletromagnética.
Aproximadamente metade desta energia esta sob forma de luz visivel, com o restante em
dividido em infravermelho e ultravioleta. A radiagdo solar fornece anualmente para a
atmosfera terrestre 1,5 x 1018 kWh de energia. Analisando-se a relagio entre frequéncia

e energia, tem-se através da equagdo de Planck, equacao (1):

E=h.f (1)
Sendo:
E — Energia da onda (unidades em Joules [J] ou elétrons-volt [eV];
f— Frequéncia da onda (unidade em hertz [Hz]);
h — Constante de proporcionalidade (aproximadamente 6,636*1073% com a

unidade em Joule. Segundo [J.s].
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Ao chegar na Terra, a radiagdo solar sofre algumas alteracdes por influéncia direta
da massa de ar durante o contato, as particulas de poeira ¢ vapor de agua afetam pelos
efeitos do espalhamento e absorgdo. A trajetdria da radiacdo ¢ fungdo do angulo de
inclinagdo do sol em relagdo a uma linha imaginaria (z€nite) perpendicular ao solo.

Ha trés componentes de radiacdo solar aproveitadas para a conversdo, tais quais:

» Direta: chega diretamente do Sol ao solo sem influéncias externas, gera maior

influéncia do ponto de vista de geracdo fotovoltaica;

= Difusa: é a componente que sofre difragdo, que passa pelo contato de nuvens

e poeira e acabam espalhando a radiag@o;

= Albedo: as superficies que sdo incididas acabam reenviando ao espago cerca

de 35% da radiacdo recebida, se resulta pelo contato com quaisquer outras

superficies e toma o caminho desviado até chegar no solo.

No final das contas, com a incidéncia da radiagdo solar, no solo s6 chega cerca de

51% de toda essa energia solar, como mostrado na figura 2:

Figura 2: Aproveitamento da energia do Sol

Fonte: http://www.fcsolar.eco.br/aprenda-aqui/

Sao ilustrados na figura 3 os componentes da radiagdo. E para a medigdo, o

instrumento que mede a grandeza da radiacdo ¢ o pirandmetro, mostrado na figura 4.
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Figura 3: Esquema dos componentes de radia¢do

Lia Direta

Fonte: Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, Solar Nobre.

Figura 4: Foto de um Pirandmetro

Fonte: http://recursosolar.geodesign.com.br/Pages/Pyranometer RS.html

2.2 IRRADIANCIA

O termo irradiancia se refere a classificar uma unidade de poténcia solar irradiada
por uma unidade de area, em outras palavras, a quantidade de poténcia solar em questao,
por cada 1 m?, é expressa em Watt/m? [ W/m?], também ¢ medida pelo pirandmetro.

A figura 5 demonstra um exemplo de um cenario ideal, o grafico que mostra o

comportamento da irradidncia em um local genérico durante todas as horas do dia.



Irradiacao (KW/m?)
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Figura 5: Exemplo de irradiancia sem nuvens

Horas de pico - 5,5h

0 N . .

11,5 horas
reais de insolagao

6 8 10

Horério do dia

14 16 18

Fonte: http://hccengenharia.com.br/a-irradiancia-solar-no-rio-grande-do-sul-e-suficiente-para-gerar-

energia-solar/

Anteriormente foi mostrado um exemplo da forma ideal, sem interferéncia das nuvens.

Agora, mostram-se as formas reais da irradiancia durante um dia em situagdes diferentes,

como influéncia das nuvens, dia claro e dia nublado, nos graficos da figura 6.

Figura 6: Irradiagcdo em diferentes momentos
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Fonte: http://www.solarbrasil.com.br/blog-da-energia-solar/129-conceitos-de-energia-solar-fotovoltaica-
como-a-radiacao-solar-varia-ao-longo-do-dia
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Ap6s realizado o calculo da area da curva de irradiancia sera obtida a grandeza

insolagdo, que € a energia total irradiada naquele local especifico, com sua unidade de

grandeza em watt hora por metro quadrado [Wh/m?]. E de suma importancia na hora de

projetar um sistema fotovoltaico, sendo sempre interessante analisar as curvas de

insolacdo do local especifico antes de fazer o dimensionamento.

Tais dados podem ser obtidos através de mapas solarimétricos (baixa resolucdo

dos dados) ou por bancos de dados meteorologicos. Ha sofiwares que ja realizam o

trabalho necessario e passam as informagdes de forma simples. Na figura 7, esta o

exemplo de uma curva de insolagdo em Campina Grande — PB, com o auxilio do software

SUNDATA:

Figura 7: Curva de insolagdo em Campina Grande

Radiation (kWh/m2 day)

Jan Feb Mar Apr May Jun Ju Aug Sep

-2 Campina Grande - Campina Grande, PE - BRASIL

Fonte: Auxiliado pelo software SUNDATA

Na figura 8 apresenta-se um mapa para demonstrar o panorama nacional da

insolagdo, demonstrando os dados por regides, onde apresentam quantidades mais

satisfatorias e comparando-as com as demais:
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Figura 8: Mapa de insolagao nacional
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Fonte: (PEREIRA, 2006)

2.3 CELULAS E MODULOS FOTOVOLTAICOS

A expressao fotovoltaica pode ser explicada separadamente como: “foto” significa
luz e “voltaica” surge da propria unidade relativa a tensdo. A célula fotovoltaica é o
principal elemento na conversao da eletricidade a partir da energia solar, quando ocorre
a exposi¢cdo da mesma a luz, é estabelecida uma tensdo nos seus terminais, dando inicio
a passagem de corrente.

Tais células sdo feitas a partir de materiais semicondutores que em sua maioria
sdo compostos de silicio, porém, para converter o nivel de eletricidade adequado, s6 o
silicio ndo ¢ suficiente, fazendo-se necessaria a adi¢do de outros materiais, como fosforo
e boro. Tal composto final tem sua capacidade de geracdo limitada em niveis de sinais

continuos. Compdem as células os materiais condutores e isolantes, a parte com o foésforo
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fica exposta ao Sol e ¢ a parte do semicondutor negativo, ja na parte inferior ha o boro,
sendo o semicondutor positivo. Entre o fosforo e boro se localiza o silicio na parte central.
Conectando para finalizar na parte frontal e traseira para conduzir a energia elétrica

convertida.

Figura 9: Esquema da placa solar

Fluxe de
electrdes

“n

Fonte: http://energiainteligenteufjf.com/como-funciona/energia-solar-fotovoltaica/

Conforme ilustrado na Figura 9, apresenta-se a estrutura basica de uma célula

fotovoltaica comum, onde sdo mostradas as seguintes estruturas:

o Contatos superiores: contatos metalicos, que constituem os terminais
negativos, localizados na parte superior;
e Pelicula antirreflexo: esta é capaz de reduzir os valores refletidos (que ndo

seriam aproveitados) de radiagdo a cerca de 5%. Ha células de alto
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rendimento que conseguem reduzir a até 2%; na auséncia desse
revestimento, cerca de 30% da radiagéo seria refletida pela célula;

e (Camada tipo n: composta de silicio dopado com fosforo, constituindo a
regido negativa da célula;

e (Camada tipo p: composta de silicio dopado com boro, constituindo a
regido positiva da célula;

e Contato traseiro: € o contato metalico inferior (terminal positivo).

Separadamente, ambas as capas (P-N) sdo eletricamente neutras. Porém quando
ocorre a unido destas camadas, ¢ gerado um campo elétrico em virtude de os elétrons de
silicio tipo N ocuparem os vazios da estrutura do tipo P. Incidindo-se a luz na célula, os
fotons chocam-se com os elétrons do componente de silicio, fornecendo-lhes energia.
Devido ao campo gerado os elétrons passam a fluir pelas camadas, gerando a corrente
elétrica, variando a sua intensidade da corrente de acordo com a intensidade da incidéncia

da luz.

2.3.1 MODELO ELETRICO DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA

Esquematicamente, modela-se a célula fotovoltaica num diagrama elétrico,
representando-a com um circuito equivalente basico que possui uma fonte de corrente,

um diodo e algumas resisténcias, conforme apresentado na figura 10.

Figura 10: Representagdo de uma célula fotovoltaica

Resilencio Serfe

- Rersistéancia
*PFaralelo

https://pantheon.ufrj.br/bitstream/11422/7135/1/monopoli10000620.pdf
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Tendo-se em conta que a representacdo das equagdes da corrente que passa pelo
diodo, da tensdo térmica e da corrente que passa pela resisténcia série, podem ser

mostradas da seguinte forma, respectivamente equagdes (2), (3) e (4):

\4
Ip = I (em*_"t - 1) ()
kxt
Vr = ' (3)
2 V+Rgx*1
I=I—1, (em*VT - 1) - (4)
P

Onde:

I se denomina a corrente de saturagdo do diodo;

m ¢ o fator de idealidade (valores entre 1 ¢ 2);

Vr equivale a tensdo térmica;

k é a constante de Boltzmann, com o valor de 1,38%10723;

t se denomina a temperatura da célula medida em kelvin (°K);

q equivale a carga do elétron, com valor de 1,6%¥1071° coulomb.

2.3.2 TIPOS DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

Ha trés tipos mais comuns de células fotovoltaicas, as de silicio monocristalino,
silicio policristalino e as de filme fino de silicio, explanadas em detalhes e mostrando

suas aplicagdes e principais diferencas, e logo ap6s, sendo ilustradas em um comparativo

na mesma ilustracdo, na figura 11:
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Silicio monocristalino:

O silicio monocristalino se destaca por apresentar maior eficiéncia em virtude do
grau de pureza do material. Apresenta uma eficiéncia de cerca de 18% comercialmente e
alcanga ainda por volta de 25% experimentalmente em laboratdrios, porém ¢ a opgao mais
cara dentre as trés ao mesmo passo de apresentar o melhor resultado. Costuma apresentar

uma aparéncia e colora¢do uniforme, notando-se na comparativa que sera mostrada.

Silicio policristalino:

O silicio policristalino apresenta uma desuniformidade na sua coloracdo em
virtude do seu tratamento ser mais rapido, menos exigente e mais barato, fazendo com
que a eficiéncia desse tipo de célula seja mais baixa em relagdo a anterior (por volta de

15% nas opgdes comerciais).

Filme fino de silicio:

O filme fino de silicio se mostra como a op¢ao mais barata ¢ ¢ um componente
que se fabrica por meio de deposito de finas camadas de material a base de silicio sobre
uma superficie que pode ser rigida ou flexivel. Dentre esta modalidade, a tecnologia mais
utilizada € a de silicio amorfo (Rendimento entre 5% e 8%), conclui-se que € a pior das
tré€s opcodes, aliada ao fato de no primeiro ano de uso sua eficiéncia reduzir ainda mais
(Estabilizando-se depois). O filme fino de silicio ¢ utilizado em calculadoras e pequenos

aparelhos eletronicos que necessitem de baixa energia.

Compreendendo melhor a classificagdo dos tipos de silicio, demonstra-se na
figura 11, como ja citado anteriormente, a ilustracdo de cada um dos tipos de silicio
enfatizando suas diferencas visuais, com o intuito de complementar o que foi discutido

no presente topico:
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Figura 11: Diferengas entre os tipos de células de silicio
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Fonte: http://www.sunflower-solar.com/index_pt.php?act=content&scheduler_id=2029

2.3.3 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Cada célula fotovoltaica converte uma tensdo muito baixa (cerca de 0,5 V), entdo,
para as reais aplicacdes desta conversdo na pratica, sdo demandadas tensdes bem maiores,
fazendo-se necessario o uso de varias células rearranjadas em série, estas, recebendo o
nome de modulos fotovoltaicos (faz uso de outras expressdoes como placas fotovoltaicas
ou painéis fotovoltaicos), que s@o as estruturas rigidas que suportam estes arranjos

citados.

Figura 12: Representagdo do modulo fotovoltaico

Represenlocdo do
Painel Fotovoltalco

Fonte: https://pantheon.ufrj.br/bitstream/11422/7135/1/monopoli10000620.pdf
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As aplicacdes mais comuns sdo modulos com 36 células (baixa poténcia), e, para
maiores poténcias, ¢ notavel a presenga de cerca de 60 ou 72 células. Normalmente para
tensdes superiores as citadas, as células chegam a totalizar juntas entre 30V e 100V no
moddulo. Vale salientar que tais aplicagdes sdo utilizadas para os tipos de silicio
monocristalino e policristalino, que sdo as aplicagdes mais praticas para o intuito deste
trabalho.

Para construir o0 mddulo tem-se na parte externa a moldura de aluminio para
protecdo, seguida de varias camadas de componentes para a boa conservacao do material,
finalizando embaixo com material rigido como fundo protetor, seguido da junction box

(caixa de jungdo), onde estdo as conexdes entre os cabos da saida.

Figura 13: Composi¢ao de um modulo fotovoltaico comercial

Moaoldura de Aluminio

07 Vidro Especial
07 Pelicula Encapsulante - EVA

Células Fotovoltaicas

O— Pelicula Encapsulante - EVA

'f\-hh";_‘\ I Backsheet (fundo protetor)
- —— Caixade Jungio

Fonte: https://blog.bluesol.com.br/painel-solar-caseiro/

Com isso, percebe-se que o material se apresenta de grande valia e utilidade,
aliado a alta resisténcia, pois os materiais envolvidos conseguem entregar ao produto toda
a seguranga ¢ protecdo necessaria para seu bom uso.

A seguir, serdo abordadas as caracteristicas da tensao e corrente e influéncia da

temperatura no rendimento do produto.
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2.34 CURVA CARACTERISTICA IXV DE UM MODULO FOTOVOLTAICO

No momento que ha a exposi¢do do modulo a incidéncia solar, ¢ convertida a
energia elétrica em corrente continua, variando com a intensidade da radiac@o solar e da
temperatura ambiente. A sua capacidade da-se pela poténcia de pico em Wp. A condicdo
padrdo para se determinar esta poténcia se da com a exposicao a radiagdo solar de 1000
W/m? (por volta de meio dia) e temperatura da célula de 25°C. Existem varios outros
parametros elétricos para um moédulo, que sdo detalhadamente explicados no datasheet
que o fabricante disponibiliza.

A poténcia nominal ou de pico ¢ a poténcia que o modulo pode oferecer levando
em conta as condi¢des de testes realizados em laboratorio. Apds a fabricacdo, sdo
realizados testes de desempenho elétrico, a fim de tracar a curva caracteristica do modulo,
que sera explicitada a seguir. A curva caracteristica IxV apresenta analises com o nivel
de irradiancia fixo sobre o plano do moddulo, entdo verifica-se o comportamento da

corrente e tensdo, como mostrado na figura 14:

Figura 14: Curvas caracteristicas a diferentes irradiancias
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Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Figura-40-Curvas-caracteristicas-em-diferentes-niveis-de-
irradiancia_fig33 305651683



29

Analisando as grandezas e pontos notaveis desta curva, tem-se:

Tensdo de Maxima Poténcia (Vyp): tensdo maxima que o modulo tem a
capacidade de gerar, em seu ponto de maxima poténcia, sob as condicdes de teste
padrao;

Tensdo em Circuito Aberto (Vyc): equivale a tensdo maxima que o moédulo
fornece em seus terminais, com a carga em vazio. Tensdo de teste;

Corrente de Maxima Poténcia (Iyp): ¢ a corrente maxima que um modulo
fotovoltaico é capaz de fornecer a uma determinada carga, sob condi¢des padrao
de teste (STC — Standard Test Condition);

Corrente de Curto Circuito (Ig¢): corrente maxima que o modulo fornece ao
provocar um curto circuito nos seus terminais (sob STC);

Poténcia Maxima (Py4x): maxima poténcia que o modulo fotovoltaico pode
fornecer para um determinado nivel de radiagdo solar. E o produto de Vy;px Iyp;
Eficiéncia: razdo entre a poténcia elétrica maxima gerada e a irradidncia solar;
Fator de Forma (FF): razdo entre a maxima poténcia e o produto Vy. * Ig-. Quanto
maior, melhor. Comercialmente, os fatores de forma tém como valores,

normalmente entre 0,7 e 0,85.

Leva-se também em conta a temperatura das células, como mostrado na figura 15:

Figura 15: Influéncia da temperatura no modulo fotovoltaico
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Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (GTES, 2014)
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2.3.5 ASSOCIACOES DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Nos casos reais, o projetista deve realizar todo o dimensionamento para a
instalacdo dos painéis, planejar associagcdes dos mesmos para atingir as tensdes ¢

correntes desejadas, ha trés modalidades de associa¢des: Série e/ou paralelo.

Associacao série:

A associagdo série se da quando a instalacdo necessita valores maiores de tensao
que um moédulo consiga alcancar. Nesta ligacdo, as tensdes dos modulos se somam e a
corrente que passa por eles ¢ a mesma. Os modulos nesta conexao devem ser do mesmo
tipo e modelo, para evitar que um modulo de diferentes caracteristicas limite a operacao
dos demais (efeito de perdas por modulos descasados). Terminais positivos ligados nos

negativos de cada modulo, e cada arranjo ¢ chamado de string. Tem-se na figura 16:

Figura 16: Esquema de dois modulos em série.
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Fonte: https://www.mpptsolar.com/pt/paineis-solares-em-serie.html
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Associacdo em paralelo:

A intengdo da associagdo em paralelo € que as correntes se somem, quando faz-se
necessario que seja gerada uma poténcia maior, pois o valor final da poténcia ¢ dado pela
soma das poténcias de cada lado do arranjo. Terminais positivos ligados entre si e o
mesmo para os negativos. E importante que as tensdes de cada médulo sejam iguais para
evitar que o modulo de menor tensdo va receber do que tem valor superior, e assim

funcionar como consumidor ao invés de gerador. Tem-se na figura 17 o esquema:

Figura 17: Esquema dos painéis em série
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Fonte: https://www.mpptsolar.com/pt/paineis-solares-em-paralelo.html

Associacdo mista (Série — paralelo):

E comum em projetos de médio-longo porte, que sejam atingidos valores de
tensoes (com a contribuicdo das strings) e correntes mais altas (com os arranjos em
paralelo), fazendo-se necessario nos projetos de maiores dimensdes, como ja citado.

Mostra-se na figura 18 o esquema misto:
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Figura 18: Esquema série paralelo dos médulos
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Fonte: https://www.mpptsolar.com/pt/paineis-solares-em-paralelo.html

2.3.6 EFEITOS DO SOMBREAMENTO

Quando um modulo passa ser sombreado, seu rendimento é comprometido, entdo
sabe-se que deve ser escolhido um local estratégico para que isso ndo ocorra, porém
algumas situagdes sdo inevitaveis, como uma folha cair, uma sombra de uma antena ou
qualquer, entdo, quaisquer situagdes ndo pensadas podem acabar causando o
sombreamento, este efeito pode causar danos para a célula sombreada e, por
consequéncia, ao modulo fotovoltaico, fazendo com que o mesmo passe a funcionar como
carga (consumindo e dissipando a energia gerada), e se o efeito for agravado sem a devida
manutengdo, poderdo surgir pontos permanentemente danificados (pontos quentes),
podendo até inutilizar a célula, entdo, como solugdes padrio e paliativas apresentam-se
as solugdes de limpeza periddica nos modulos e o uso do diodo de desvio,

respectivamente.
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Figura 19: Ponto quente numa célula

Fonte: http://fotovoltaicos001.blogspot.com/2012/09/hot-spot-ou-ponto-quente.html

Figura 20: Foto durante limpeza necessaria nos modulos

Fonte: https://www.portal-energia.com/como-proceder-para-limpar-os-paineis-solares-fotovoltaicos-e-
aumentar-a-eficiencia/
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2.4 BATERIAS

O experimento de simplesmente ligar o modulo fotovoltaico a uma lampada
durante o dia e perceber que a intensidade da luz varia, nos mostra que se faz importante
uma estabilidade na energia que esta sendo convertida, para o bom uso, pois sabe-se que
uma simples nuvem que esta passando pode afetar o fornecimento de energia. Logo, indo
ao encontro desta estabilidade eliminando as intermiténcias da geracdo, usa-se bateria ou
um banco de baterias em paralelo ao modulo e a carga, garantindo o fornecimento em
todos 0s momentos.

Ha varios tipos de baterias, porém as mais utilizadas para os sistemas em questao
sd0 as de chumbo acido pelo custo beneficio, juntamente com as estacionarias, que
diferentemente das automotivas garantem uma maior profundidade de descarga, embora
sejam mais caras. A vida util da bateria ¢ influenciada por alguns fatores, tais como

quantidade de ciclos de carga e descarga e a temperatura de trabalho.

Caracteristicas elétricas das baterias:

e Tensdo nominal: tensdo média da bateria (normalmente 12 V e 24 V);

e C(Capacidade: dada em ampéres-hora (Ah), indica a quantidade de corrente
que pode ser fornecida pela bateria por uma hora;

e Tensdo de flutuacdo: nivel de tensdo que deve ser utilizado na bateria para
manter o estado de carga no maximo sem haver sobrecargas (normalmente
10% excedendo a tensdo nominal);

e Tensdo da carga: tensdo para aplicar recargas na bateria (normalmente

14,4 Ve l55V).

Banco de baterias em série, paralelo e misto:

Analogamente aos mddulos fotovoltaicos, ha as associagdes das baterias para
atingir os objetivos numéricos de tensdo e fornecimento de corrente, funcionando da
mesma forma que foi explicada aos mddulos, arranjo série soma-se a tensdo ¢ mantém a
corrente, em paralelo mantém-se a tensdo e soma as correntes, € no misto somam-se

correntes e tensdes, tem-se nas figuras 21, 22, 23, respectivamente, série paralelo e misto:
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Figura 21: Esquema de baterias em série
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Fonte: https://www.mpptsolar.com/pt/baterias-serie-paralelo.html

Figura 22: Esquema de arranjo de baterias em paralelo

LIGAGAO EM PARALELO
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Fonte: https://www.mpptsolar.com/pt/baterias-serie-paralelo.html

Figura 23: Esquema de ligag@o mista entre baterias
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Fonte: https://www.mpptsolar.com/pt/baterias-serie-paralelo.html
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Também ¢é de fundamental importancia que se conectando os modulos a bateria,
sejam utilizados diodos de bloqueio, para que a bateria ndo injete corrente também para
os moédulos, sendo apenas no sentido modulo-bateria-carga, como esquematizado na

figura 24, juntamente com o diodo de desvio ou bypass:

Figura 24: Esquemas de diodos utilizados nos médulos
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Fonte: https://core.ac.uk/download/pdf/55618427.pdf

Porém, com este esquema, ha dois problemas a serem resolvidos:

e Os modulos fotovoltaicos podem fornecer energia para a bateria apos a
mesma ja ter atingido o nivel maximo de carga, gerando assim,
sobreaquecimentos na mesma e por consequéncia, diminuido seu tempo
de vida util;

e Se a carga necessitar de um nivel acima do normal de energia, sem a
recarga do banco de baterias, estas mesmas podem chegar a niveis muito
baixos de carga, diminuindo também a sua vida util. Exemplo no periodo

noturno.

Logo, visando realizar todo esse controle sobre as baterias para assim aumentar
sua vida util e evitar problemas de manutencdo, faz-se necessario o uso do

controlador de carga, que sera explanado no préximo topico.
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2.5 CONTROLADOR DE CARGA

O controlador de carga ¢ um equipamento essencial e indispensavel nos sistemas
off grid com armazenamento de energia por baterias, sdo realizadas medigdes da tensdo
no banco de baterias e entdo sdo tomadas as decisdes. Se o nivel de carga da bateria atinge
0 maximo, o controlador da a instrugdo para desligar o carregamento a fim de evitar a
sobrecarga na bateria, no entanto se estiver havendo a conversdo da energia, continuara a
transmissao direta da energia gerada pelos modulos diretamente para a carga, e se houver
necessidade de mais energia para alimentar a carga em determinado momento, o
controlador reativa a bateria para somar sua energia com a dos modulos, ocorrendo assim,
o ciclo repetitivo.

No momento em que a situacdo do nivel de carga da bateria cair demais, o que
prejudica sua vida 1til, o controlador atuard também desligando o fornecimento da
energia, s6 ativando novamente a bateria quando sua carga ndo comprometer a sua vida

util. Apresenta-se na figura 25 a imagem de um controlador de carga:

Figura 25: Controlador de carga
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Fonte: https://www.energiatotal.com.br/controlador-de-carga-solar-bluesolar-mppt-150v-60a-
122448-mc4-2

Mas também os controladores podem apresentar outras fungdes como:
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Monitoramento do sistema: a maioria dos controladores possuem essa
funcdo, mostra o estado do sistema por meio de LED’s e os mais
modernos podem transmitir dados ao computador;

Protecdo da corrente reversa: atua como o diodo de bloqueio, como ja
citado anteriormente sua fun¢do, evita que a bateria mande corrente para
os modulos;

Protecdo contra sobrecorrente: alguns controladores de carga podem atuar
contando com um circuito de protecdo contra sobrecorrente, evitando
assim, que seja danificado o proprio aparelho, alguns vindo com fusiveis
para facilitar a reposi¢ao;

Seguidor do ponto de maxima poténcia: sabe-se que a faixa de tensdo de
operagao dos modulos fica restrita as tensdes das baterias, por estarem em
paralelo, entdo este seguidor consegue forgar a tensao e a corrente na faixa
desejada a fim de se estabilizar no ponto de maxima poténcia (MPPT),
estudos indicam um aumento médio de 30% na geragao;

Controle e acionamento automatico de cargas: podem acionar ou desativar
as cargas que estdo dimensionadas sem a interveng¢do do usuério;
Compensacdo de temperatura: o controlador vai efetuar a medicdo da
temperatura e a entdo realiza o controle da tensdo a ser aplicada para

minimizar os danos da temperatura.

Figura 26: Esquema do controlador de carga no sistema
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Fonte: http://www.sunlab.com.br/Dimensionamento_solar_fotovoltaico.htm
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Normalmente sdo classificados de acordo com sua tensdo de trabalho

(normalmente entre 12 V e 48 V), juntamente com a maxima corrente que o aparelho ¢

capaz de suportar (normalmente entre 5 A e 60 A).

2.6 INVERSORES

Como a maioria das instalacdes funciona com tensdes de 127 V e 220 V ¢ de

corrente alternada, faz-se necessario a adequagéo das tensdes e correntes que obtivemos

anteriormente (CC) para a demanda da carga (CA), que, por sua vez, ¢ a fungdo do

inversor (conversdo de energia de corrente continua em corrente alternada, CC-CA).

Podem ser classificados como:

Inversores isolados: fazem a conversdo da tensdo sem estar conectado a
rede elétrica. Geralmente recebem em sua entrada 12 V ou 24 V com
frequéncia entre 50 Hz ¢ 60 Hz. Podem apresentar diversos tipos de onda,
tais quais:

o Onda quadrada: tém baixo custo e fornecem uma saida CA com

harménicos elevados e baixa regulacdo de tens@o. Por questdes de
aproveitamento, s6 s3o adequados para cargas puramente
resistivas.

Onda retangular: também conhecido como senoide modificada,
sd3o um refinamento dos inversores de onda quadrada, possuem
menor distor¢gdo harmonica que o anterior, servem para mais tipos
de cargas, tais como: motores (embora ndo opere de forma tdo
eficiente), lampadas, equipamentos eletronicos. Tais inversores
apresentam o melhor custo beneficio.

Onda PWM: possuem niveis de distor¢do harmonica muito baixos,
principalmente em configuragdes trifasicas. E muito utilizado em
acionamento de motores. Estes inversores sdo adequados para
quase todos os tipos de cargas, exceto as mais sensiveis.

Onda senoidal: fornecem a energia mais limpa possivel, sem
harménicos, tém a capacidade de alimentar quaisquer
equipamentos eletroeletronico de CA, respeitando a poténcia do

inversor. Tais inversores sdo 0s mais caros da categoria.
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e Inversores ligados a rede elétrica: também conhecidos como inversores
grid tie, realizam a conversdo da tensdo continua em alternada estando
ligados a rede elétrica, realizando a leitura dos parametros de tensdo e
frequéncia da mesma para buscar a sincronia com a rede, caso contrario, o
inversor desliga e deixa de mandar energia para a rede. E exigido que
apresentem a funcdo anti-ilhamento, fazendo com que o inversor desligue
automaticamente quando haja falta de energia, para que ndo ofereca riscos
aos técnicos que fardo a manuten¢do nestes momentos. Podem apresentar
caracteristicas elétricas bem diferentes dos isolados, normalmente mais

elevadas.

Figura 27: Inversor off grid convencional

PR e
SERRANA
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Fonte: https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1072287959-inversor-solar-off-grid-2400w-com-
controlador-mppt-65a-220v-_JM?quantity=1

Os inversores podem ter poténcias de operagdo entre dezenas de watt para
poténcias menores ¢ até dezenas de milhares de quilowatts nos casos de centrais de

geracdo fotovoltaica. Na figura 28 ¢ mostrado o esquema da posi¢do do inversor.
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Figura 28: Esquema do sistema solar com o inversor off grid
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Fonte: http://monografias.poli.ufrj.br/monografias/monopoli10000620.pdf

2.7 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ISOLADOS (OFF

GRID)

Os sistemas isolados ndo possuem ligacdo a rede elétrica (sistemas autonomos),
convertem sua propria energia sem precisar de fontes adicionais. S30 majoritariamente
utilizados em localidades remotas, sem rede de distribui¢do de energia elétrica. Podem

ser classificados quanto ao armazenamento de energia, se possuem ou nao.
Sistemas isolados sem armazenamento de energia elétrica:

Nos sistemas isolados sem armazenamento de energia, ha a conversao direta, onde
¢ consumida no mesmo instante pela carga. Usa-se abundantemente em sistemas de
bombeamento de dgua, onde a 4gua ¢ bombeada somente no periodo de luz do Sol, sendo
armazenada para uso posterior. E um sistema muito barato e vidvel para a finalidade que
possui. O modulo pode ser conectado diretamente a uma bomba CC ou entdo CA com
auxilio de um inversor. Seu maior inconveniente ¢ a forte dependéncia da radiagdo solar,
que sabemos que ha intermiténcias nas suas intensidades, podendo consequentemente,
ndo fornecer a energia adequada para que o bombeamento seja o ideal, mostra-se o

esquema na figura 29.
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Figura 29: Esquema de um sistema isolado sem armazenamento de energia
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Fonte: http://amtsolar.com.br/como-funciona-uma-bomba-solar/

Sistemas isolados com armazenamento de energia elétrica:

Os sistemas isolados com armazenamento de energia elétrica se destacam por
serem utilizados em localidades remotas onde ndo h4 o abastecimento de energia pela
rede elétrica da concessiondria, contando com um banco de baterias em paralelo aos
modulos e a carga, para o armazenamento da energia a ser utilizada em qualquer momento
do dia.

Por consequéncia, evita-se desta forma citada, os efeitos de quaisquer
intermiténcias da radiagdo solar na geragdo, introduzindo a capacidade do efeito
cumulativo de energia durante o dia para usos no mesmo horario ou durante a noite,
garantindo assim, a estabilidade na tensdo aplicada a carga. A diferenca com o esquema
mostrado anteriormente ¢ a adigdo das baterias e controlador de carga, como mostrado na

figura 30.
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Figura 30: Esquema off grid com armazenamento de energia
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Fonte: https://sunergia.com.br/blog/energia-solar-off-grid-sistema-isolado-desconectado-a-rede/

2.8 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A

REDE (ON GRID)

No ano de 2012 foi dado o primeiro passo no Brasil, no que diz respeito ao
fortalecimento das energias renovaveis no pais com a resolugao 482 da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), regularizando os sistemas de conversdo de energia através
de fontes renovaveis, tendo destaques especiais as modalidades edlicas e fotovoltaicas
conectadas a rede de distribuicdo. Podemos classificar os sistemas de conversdo de

energia de acordo com sua poténcia instalada:

e Microgeragdo: sistema com poténcia de pico instalada com até 100 kW (o
que sera o estudo de caso em questdo), usa-se na maioria das residéncias
comuns;

e Minigeracdo: sistema com poténcia de pico instalada entre 100 kW e 1
MW, usa-se em sua maioria em industrias com consumo elevado;

e Usina de geragdo de eletricidade: voltada para o comércio de energia

elétrica, geracdes acima de 1 MW.
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Os sistemas de microgeracao e minigeragdo nao podem comercializar a energia
(em alguns paises da Europa como Alemanha e Portugal ¢ possivel), apenas serve como
abatimento na conta, podendo realizar o comércio de energia apenas a usina de geragao.

Nesta modalidade ndo se torna mais necessario o uso de baterias e controladores
de carga, pois o sistema estara utilizando a energia da concessionaria quando necessario.
No momento que o sistema fotovoltaico gera mais energia do que esta sendo consumido,
o excesso ¢ injetado na rede elétrica, e a partir dai, faz-se necessario um novo estilo de
medig¢do, para substituir os antigos medidores eletromecanicos unidirecionais, passando
a utilizar os novos medidores eletronicos bidirecionais, a fim de contabilizar a diferenca
do que entra e o que sai na rede elétrica, que sera registrado e mostrado na conta do final
do més, mas mesmo se o consumidor consumir apenas o que foi gerado pelo seu sistema,
ele devera pagar o valor da taxa de disponibilidade, que ¢ um consumo minimo (em kWh),
que varia de acordo com a localidade, e a partir dai, multiplica-se pelo valor da tarifa

base, que é o prego cobrado pelo consumo minimo (1 kWh).

Figura 31: Esquema de um sistema fotovoltaico on grid
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Fonte: https://www.limersol.com.br/sistema-fotovoltaico-on-grid

Durante o periodo noturno, toda a energia utilizada pelas cargas ¢ proveniente da
rede elétrica. Se o que foi gerado superou numericamente o valor de energia que veio da
rede, serd cobrada a taxa citada anteriormente, mas o valor da energia em kWh ira ser

introduzido como créditos nas proximas contas com prazo de utilizagao de até 3 anos.
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3 DISPOSITIVOS DE PROTECAO EM SISTEMAS

FOTOVOLTAICOS

Sabe-se que o sistema fotovoltaico convencional compreende trés partes:

e Geragdo: envolve os modulos fotovoltaicos (parte CC do sistema);

e Condicionamento de poténcia: contém o sistema de armazenamento de
energia, inversores e controladores de carga (parte da transi¢do CC-CA do
sistema);

e Cargas: equipamentos que vao ser alimentados pela geragao (parte CA do

sistema).

O sistema de protecdo ¢ implantado tanto na parte CC quanto na CA, como
mostrado na figura 32 e 33, respectivamente, o sistema de protecao aplicada aos sistemas

isolados e ligados a rede.

Figura 32: Esquema do sistema de prote¢do em sistemas isolados
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Fonte: Solar Nobre, Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, 2018

A seguir, a aplicagdo no sistema on grid:
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Figura 33: Esquema do sistema de protegdo aplicado na modalidade on grid
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Fonte: Solar Nobre, Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, 2018

Dispositivos de proteciao CC:

Chave de seccionamento CC: desconecta os modulos do sistema;
Fusiveis: dispositivos de prote¢do de sobrecorrente que rompem seu
filamento quando sdo percorridos por uma corrente maior que a suportada,
apresentam areia para extinguir o arco fotovoltaico gerado pela
interrupcao;

DPS (dispositivo de protecdo contra surtos): tem a fungdo de limitar
sobretensdes a niveis adequados aos equipamentos e desviar altas
correntes advindas das descargas atmosféricas. Tem seu uso de suma
importancia e justificado pelo fato de os modulos estarem expostos ao
tempo e sujeitos a descargas diretas ou indiretas. Deve ser a combinagdo
de dois tipos de tecnologia: o varistor (protege descargas indiretas) e

centelhador (protege descargas diretas, desviando a corrente para a terra).

Dispositivos de protecio CA:

Disjuntor termomagnético: interrompe a corrente quando acontecem
situagOes anormais de trabalho, como sobrecorrente ou curto circuito;

DPS: com as fungdes ja citadas anteriormente, também se faz necessario
seu uso para o lado CA, com o DPS especifico para CA. O DPS esta
presente para evitar os surtos elétricos, como o mostrado no grafico da

figura 34:
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Figura 34: Analise comportamental da tensdo em um surto elétrico
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Fonte:http://www.clamper.com.br/wpcontent/uploads/2017/06/MKT 012015_Guia_Sis
temas-Fotovoltaicos DIGITAL.pdf

e Disjuntor residual (DR): desliga o circuito caso haja fuga de corrente de
pelo menos 30mA. Podem ser classificados como:
o IDR (interruptor diferencial residual): atua somente avaliando a
fuga da corrente dita acima;
o DDR (disjuntor diferencial residual): fora a funcdo citada

anteriormente, também atua como disjuntor.

4 O PROJETO

Se tratando de um residencial na modalidade pousada, localizado no estado de
Pernambuco, o projeto implementa um sistema fotovoltaico na modalidade on grid. Tal
localidade ja possui poténcia instalada de aproximadamente 70 kW no local com ramal
aéreo ¢ conexao trifasica, a fim de se realizar a adequacdo e instalar um sistema

microgerador de energia de aproximadamente 28,5 kWp.
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Para a realizacdo do projeto, foram cumpridas as seguintes normas técnicas:

MODULO 3 (PRODIST) - Modulo 3 do Procedimentos de Distribuigdo
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) — Acesso ao
Sistema de Distribuicdo - Secao 3.7;

MODULO 8 (PRODIST) - Modulo 8 da Resolugdo N° 395 de 2009 da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica;

ABNT NBR 5410 - Instalacdes elétricas de baixa tensao;

ABNT NBR IEC 62116 - Procedimento de ensaio de ilhamento para
inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica;

ABNT NBR 16149 — Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da
interface de conexdo com a rede elétrica de distribuicao;

ANEEL RESOLUCAO N° 482 - Resolucdo N° 482 de 17 de abril de 2012
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

ANEEL RESOLUCAO N° 687 - Resolucdo N° 687 de 24 de novembro de
2015 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

ANEEL RESOLUCAO N° 414 - Resolugio N° 414 de 09 de setembro de
2010 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

ABNT NBR 16612 — Cabos de poténcia para sistemas fotovoltaicos. 2017.
ABNT NBR 16150 - Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da
interface de conexdo com a rede elétrica de distribuicdo — Procedimento
de ensaio de conformidade.

NOR.DISTRIBU-ENGE-0002- Critérios para a conexdo de acessantes de
geracdo distribuida ao sistema de distribuicdo da Energisa- Conexdo em

baixa Tensdo.

Apresentaciao da proposta

A presente proposta contempla 3 meses do ano de alta estacdo com a capacidade

dos quartos lotados e o restante do ano com ocupagdo de quinta a domingo entre 50% e

60% de sua capacidade. Levando-se em consideracdo também a area disponivel coberta

por laje informada em projeto por cerca de 140 m?. O sistema de conversdo de energia

elétrica através da fonte solar fotovoltaica de alta performance, conectado a rede elétrica

da Distribuidora local (on grid tie), composto por moddulos solares fotovoltaicos,
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inversores de corrente continua para corrente alternada, caixa de protecdo de CC e CA,
estruturas de suporte em aluminio, cabos proprios para sistemas solares e conectores

originais MC4.

Garantia e vida util

Moddulos solares fotovoltaicos policristalinos de 400 Watts pico, certificados pelo
Inmetro com nivel “A” em eficiéncia energética, com Garantia de 25 anos com gerag@o
minima de 86% de energia elétrica (garantia linear, conforme ficha técnica), 12 anos
contra defeito de fabricacdo e vida util aproximada de 30 anos. Inversor fotovoltaico com
garantia de 5 anos contra defeitos de fabricagdo. Estruturas de suporte, cabos e conectores
feitos para durar toda a vida util do sistema (30 anos). Caixa de prote¢do com garantia de

fabrica de 1 ano.

Reforma e adequacio:

Para a instalacdo do sistema, o local precisara passar por algumas reformas para
que seja atingido o padrdo de qualidade e de funcionamento previsto pela empresa. A
reforma acontecera desde o quadro de distribui¢do, onde serdo instalados dispositivos de
protecdo CA, até a estrutura de fixacao, seja ela em telhado ou laje. O projeto conta ainda
com a adequagdo do local para a instalagdo dos inversores de frequéncia e a passagem do
cabeamento do quadro de distribuicdo até o quadro de protecdo CA/CC (string box). Em
caso de ser utilizada estrutura de solo, ¢ necessario um investimento sobre a seguranca da
estrutura com a formagdo de bases em concreto para garantir a melhor fixagdo das trelicas

em aluminio ou a¢o galvanizado. Tal investimento ndo esta incluso no orcamento.

O projeto:

O sistema possui tensdo de 220/380 V. O primeiro critério a ser atendido para
definicao do projeto ¢ a inclinagdo dos modulos, para se obter o maior aproveitamento
possivel da radiagdo solar, e ¢ um dado tabelado baseado na latitude do local, que ¢

mostrada na figura 35:
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e Latitude: 8,5° S (dados aproximados).

Figura 35: Tabela de inclinagdes dos modulos baseados na latitudes

Latitude do local Angulo de inclinacdo do madulo solar (i)
0°al0° 10°
11"a 20" Latitude
21%a 30" Latitude + 5°
31" a 40" Latitude + 10°
Maior que 40" Latitude + 15°

Fonte: Apostila Solar Nobre

Entdo, os mddulos serdo instalados primeiramente num local estratégico e com
menor possibilidade de sombreamento (se ndo for possivel, deve ser feito um
sobredimensionamento do sistema, de forma a compensar a perda da absor¢do maxima
da radiagdo causada pela mudanca do local ideal), a um angulo de 10° direcionado para o
norte geografico. Valores menores que 10° ndo sdo recomendados devido ao acimulo de
sujeira sobre o modulo, o que diminui seu aproveitamento, ja as inclinagdes que superem
este valor, favorecem na autolimpeza dos produtos em dias chuvosos e com o proprio
vento. Porém para o caso especifico, os telhados possuem inclinagdo de 14°, entdo, na
pratica sera utilizado e aceito este valor para a implementacdo de toda a estrutura com os
modulos.

Foi feita a analise do consumo de energia do contratante e foi constatado que seria
no seu rendimento maximo, com a ocupagdo completa, utiliza-se em torno de 7000 kWh,
entdo, o projeto adequou tal consumo a como ¢ gasto na maioria do tempo, com média de
menos de 60% da capacidade (serd levado em conta 55%), obtendo-se o valor de 3850

kWh de consumo. A partir dai inicia-se o dimensionamento para o projeto:

e Consumo diario:

_ 3850 kWh

d = m = 128,33 kWh/dla
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e Dados de irradiagdo solar (Cresesb):

Figura 36: Dados de irradia¢do na regido

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Ipojuca-lpojuca, PE-BRASIL

8,501°5; 35,049° 0

Irradiagio deWhfm?2.dia)

Fonte: http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata&

Logo, para fins de termos uma margem no dimensionamento, utilizaremos o valor

minimo encontrado no grafico em estudo, 4,5 kWh/m?dia.

e N°de horas de Sol diarias:
4,5 kWh/m?
———— —45h
1 kW/m
Obs: ndo significa que s6 havera na regido 4,5 horas de Sol no dia, mas sim, apenas
nos horarios de pico de Sol (entre 11 h e 13 h em dias ensolarados) a irradiancia alcanga
niveis proximos a 1 kWh/m? e as placas geram na poténcia préoxima a nominal.
e Demanda prevista:

_ 128,33 kWh/m?
B 45h

=28,5 kWp

A partir de entdo iniciam-se as analises de compatibilidade e escolha dos produtos

a serem utilizados:

e O modelo dos modulos escolhidos sera Hiku 400 W, cujo datasheet com
os dados esta nos anexos finais. Serdo utilizados 28,5 kW/400 W = 72

modulos;
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e Inversor utilizado: Fronius Eco 25.0-3-S, 25 kWp, baseado com o fator de
dimensionamento de inversor, sendo um valor pouco abaixo dos 28,5 kWp
dimensionados, com tensdo de operacdo de entrada 580 V — 1000 V,
maxima corrente CC 44,2 A. Também esta em anexo seu datasheet com

todos os dados complementares necessarios;

e Faz-se agora os arranjos dos modulos para se adequarem a geragdo

necessaria e estar nos intervalos corretos de tensdo e corrente do inversor:

Figura 37: Esquema de ligagdo dos modulos fotovoltaicos

TR
R
TS
T

ARRANJO SOLAR COM INVERSOR g
18 PANEIS POLICRISTALMOS - TOTAL 72 PAINEIS ; 1 INVERSOR
Prox 28,8 KWp, Vo 472V , Isc 108 A

FABRICANTE: Conadion MODELD: CSIW-4008

Fonte: Solar Nobre

i

Percebe-se que sdao formadas 4 strings em paralelo. Entdo, agora serdo analisadas

as compatibilidades de tensdo e corrente vindas das placas com o inversor:

e Tensdo de saida dos modulos:
Tem-se 4 strings em paralelo, totalizando como valor maximo de tensao

(utilizando Voc) 47,2 V x 18 strings = 850 V. Esta entre 580 V e 1000 V.
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e Corrente de saida dos médulos:
Cada string leva uma corrente de 10,9 A (valor méaximo Isc), multiplicando

pelas 4 strings, tem-se 43,6 A. Valor inferior aos 44,2 A maximo definido.

¢ Analisando a influéncia da temperatura, vamos utilizar os coeficientes do
datasheet, admitir temperaturas minimas ¢ maximas dos modulos em
15°C e 80°C e utilizar as seguintes equacdes, analisando o possivel ganho

de tensdo de cada modulo por influéncia da temperatura:

o ParaT,,,:

—0,29
Veanho = (W) 4‘7,2(15 — 25) = 1,368V

VOC—médulos = (4‘7;2 + 1;37)18 =875V

Satisfazendo assim, o intervalo de operagdo do inversor;

o Para Ty, 4
o Vganho = (%) 38,7(80 —25) = —6,1V

o Voc—meauos = (38,7 —6,1)18 =586V

Satisfazendo também, o intervalo de operagdo do inversor.
¢ Dimensionamento dos condutores:

Para dimensionar os condutores, realizam-se os calculos através do método de

queda de tensdo, admitindo o valor em percentual da queda de tensdao em 1%, tem-se:

S _ 2xLx Icabo
mm* = g * QV * Vstring

(5)

Onde,

e [ = distancia entre o conector ¢ o quadro em metros;
e I.qpo = corrente no cabo;
e ¢ = condutividade (no caso serd do cobre, com valor de 56 m/(Q2-mm?));

e (QV = queda de tensdo permitida;
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®  Vstring= tensdo em méaxima poténcia da string.

Com isso, obtemos os valores de bitola dos condutores aplicando a férmula,
admitindo a distancia de 50 metros dos modulos para o quadro, tensdo da string em
696,6 V, corrente maxima com a folga de 25% em 54,5 A (divide-se por 4, pois teremos
4 cabos para este fim, totalizando 13,63 A cada), e queda de tensdo permitida em 1%.
Entao, temos:

Smmz = 3,5 mm?

Valor esse apenas para demonstragdo. Porém, por recomendagdo da norma NBR
16612, para este caso, seguido também pela plataforma Sices no dimensionamento,
serdo utilizados para a instalagdo os cabos especiais para energia solar, MC4, contra
radiagdo e de duplo isolamento que suporte tensdo de até 1800 V, sendo S,,;;,2= 6 mm?

como o valor da bitola do cabo da string, para o lado CA, temos o cabo em 10 mm?.

e Quanto ao DPS, serdo utilizados da classe 2: 50 kA, em 1000 V CC ¢ 275 V CA.

e Fusiveis serdo utilizados no valor maximo indicado no datasheet dos modulos,
20 A cada terminal de string.

e As chaves seccionadoras CC, para cada duas strings. Com 25 A e 1000 V.

e Disjuntor CA sera dimensionado tripolar para realizar o seccionamento com
valores aproximados quanto a corrente maxima da saida do inversor. 40 A.

e No quesito de aterramento, serdo utilizadas 3 hastes de 2 metros cada, com
conectores GTDU, distanciadas em 3 metros uma da outra, com cabos XLPE

com 6 mm? de bitola.

Sistemas de proteciao do projeto:

Conforme citados e explicados no capitulo anterior, foram utilizados os
dispositivos para efetuar a proteg¢do dos lados CA e CC, a seguir, normalmente
utilizados na string box, sendo mostrados com fotos, com logo em seguida, seu

diagrama de protecdo encaixado no projeto elétrico do local.
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Figura 38: DPS

Fonte: https:/produto.mercadolivre.com.br/MLB-1087183679-dps-clamper-protetor-quadro-energia-anti-
raio-vcl-275v-45ka-
_JM?matt_tool=88344885&matt word&gclid=EAIalQobChMIuu7611Gr4glVhwWRCh3EKgUcEAQY
AyABEgKzNvD_ BwE&quantity=1

Figura 39: Disjuntor

Fonte: https://www.magazineluiza.com.br/disjuntor-tripolar-40a-din-lukma-/p/5486791/cj/eltr/
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Figura 40: Chave seccionadora CC

a o 0 @

ION

Fonte: https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1205981706-chave-seccionadora-rotativa-4-polo-cc-
solar-1000vdccc-32a- JM?quantity=1

Figura 41: Fusiveis

@&
SP10M30
gPV  10x38

SUA max'1000vde
— e

-~
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g
D
p—

W

Fonte: https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-935924161-porta-fusivel-solar-10x38-pv-1000v-dccc-
15-20-25a-par-_JM?quantity=1
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E a seguir o diagrama do sistema de protecao:

Figura 42: Diagrama unifilar de proteg@o do sistema fotovoltaico

B sy § o
4 )=) CHAVE CC
} DISJUNTOR
m{ QUADRO DE PROTEGOES CA }9 DISJUNTOR BIPOLAR

2o 0h %1'——-.—
s "} DISINTOR TRIPOLAR

o
kM\ﬁ MEDIDOR TRIF. BIDIRECIONAL
HH e
‘b ATERRAMENTO
o
et o
A0V s -
INVERSOR DE FREQUENCIA
|Mag.ﬂ L A
2 ¥ Fusiveis 20 A PAINEL FOTOVOLTAICO
QUADRO DE PROTEGOES CC o]C)

Fonte: Solar Nobre

Proposta comercial:

Com a ajuda da plataforma Sices Solar, foram obtidas informagdes importantes
do projeto, tais quais, estimativas de geracdo por cada més e a lista contendo informagoes

relativas aos materiais utilizados, nas figuras 43 e 44, respectivamente:
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Figura 43: Estimativas de gera¢do durante o ano
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Fonte: Sices solar

Figura 44: Lista de materiais sugeridos pela plataforma Sices

Margo Al Maio Juniba uitho Agoests  Selembro  Oulibro Movembis Dezsmbo

Titulo

De scrigio

MODULOS

MODULO FV 400W HIKU MONO PERC HALF CELL 1500V CABO
30CM

72

INVERSORES

INVERSOR FRONIUS ECO 25.0-3-5 TRIFASICO 25KW - 1 MPPT
C/ STICK WIFI G

STRING BOX

STRING BOX SICES_ONESTO - 2 CORDAS E 2 SAIDAS

ESTRUTURAS

SICES SOLAR PERFIL ALUMINIO ROMAN ROOFTOP 6,3MT

SICES SOLAR PERFILALUMIN IO ROMAN ROOFTOP 4,2MT

SICES SOLAR PERFIL ALUMINIO ROMAN ROOFTOP 1,57 MT

SICES SOLARJUNCAO PARA PERFILEMALUMINIO -
NACIONAL

SICES SOLAR TERMINAL FINAL 39..41MM for CAN - NACIONAL

SICES SOLAR TERMINAL INTERMEDIARIO 39..44MM for
CAN/AVP - NACIONAL

SICES SOLAR PARAFUSO CABECA MARTELO M10 28/15

SICES SOLAR PORCA M10 INOX A2

SICES SOLAR PARAFUSO ESTRUTURAL AISI 316M10X250-
NACIONAL

VARIEDADES

CONECTORES FEMEA/ MACHO WEID_CABUR_TE_MC4_ou
compativel

CABO SOLAR 6MM ATE 1800V CCVM ABNT NBR 16612

CABO SOLAR 6MM ATE 1800V CCPTABNT NBR 16612

Fonte: Sices solar com alteragdes do proprio autor
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Analise da viabilidade financeira:

e Valor total da proposta: R$ 139.056,74;
e Tempo de vida minima: 30 anos, com perda de eficiéncia em 14%;

e Prego atual kWh + impostos: R$ 0,83. Com inflagdo em 10% a.a.

Analisando o fluxo de caixa com a plataforma, obtém-se os valores a seguir:

e Valor presente liquido: R$ 949.364,79;

e Taxa interna de retorno (TIR): 36,3 %.

Figura 45: Tabela de retorno financeiro

Ano Valor
] RS -139.056.74
1 RS -101.707.55
2 RS -60_816,07
3 B% -16.047.33
4 RS 32 96521
5 RS 86 622 62
0 RS 145 363,75
T RS 209 668,77
] BS 280,063 04
0 RS 357.121.37
1 RS 441 472 63
11 RS 533.804 K1
12 RS 634 87059
13 RS 745493 36
14 RS 866,573 HE
15 BS 999 097 45
16 F% 1.144 141 89
T RS 1. 302 586,13
18 RS 1. 476619 69
1% R% 1.666.752.99
20 RS 1 874 528 65
2 B% 2. 10253379
22 R% 2.351.713 57
23 F% 2.624 385 85
24 R% 2922 757,34
25 RS 3249 241 16
26 BS% 3. 60647606
27 RS 3907 347 41
2 BS 4. 42501017
29 RS 4 892 913 89
30 RS 5 404 853015

Fonte: Sices solar
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E obtido o resultado do payback simples em 3 anos e 3 meses, e para finalizar, a
plataforma Sices Solar mostra o grafico da figura 46, que descreve o comportamento do

retorno financeiro com o passar dos anos para este caso:

Figura 46: Grafico do payback simples

Caixa Acumulado

Fonte: Sices solar

e Para fins de enriquecimento do trabalho, realiza-se também o calculo do
payback utilizando o método do tempo de retorno capitalizado, avaliando
outros parametros também, como a taxa de juros liquida, tornando assim,
o calculo mais completo, inicialmente admitindo o pre¢o do kWh a RS

0,83 e a geracdo média em 3850 kWh, o valor médio mensal da fatura sera:

AE = 3850 kWh 083R$ _ R$ 3195,50
- * Tkwh ’

Agora, calcula-se a taxa de juros liquida:
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1+

. 100

i = —0-1 (6)
1+ 100

Considerando a taxa de juros i = 10% e um aumento do custo da tarifa de energia
i.= 3% a.a. Entdo, obtemos a taxa de juros liquida i; = 6,796 % a.a.
Logo, sera calculado agora o tempo de retorno capitalizado com a expressdo a

seguir:

I ( 3195,5 %12 )
99\3195,5 12 — 139056,74 * 0,06796
log(1 + 0,06796)

Tre = = 4,3 anos

5 CONCLUSAO

Como conclusdo do presente trabalho, foi possivel observar e analisar os conceitos
acerca das fontes alternativas renovaveis de energia, como neste caso especifico, foram
abordados os fatores mais importantes e relevantes da modalidade fotovoltaica (ainda que
hajam algumas falhas nos quesitos de energia renovavel e limpa, se mostra uma fonte de
grande valia) sendo possivel compreender todos os conceitos necessarios, fazendo uma
breve revisdo. No decorrer deste documento, foi contextualizado com um exemplo de um
estudo de caso real e mostrado como acontecem os dimensionamentos na pratica,
associando o fato de necessitarmos usos de fontes de energia renovaveis para o equilibrio
da geracdo, ao adequar com um caso pratico que teoricamente era mais complexo, por ser
maior (uma pousada), mas na pratica foi relativamente simples.

Com ajuda da plataforma Sices solar, foi possivel fazer estas previsdes e alguns
dimensionamentos, juntamente com orgamento, lista de materiais, e principalmente o

retorno financeiro, demonstrando que ¢ uma ferramenta com poder alto de efetividade,
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ajudando na praticidade destes casos de analise acerca da instalagdo de energia solar. A
principal conclusdo que se apresenta, € o objetivo que foi proposto ser cumprido com
sucesso, de forma acima das expectativas, onde sumariamente foi feito pelo cliente um
investimento alto, ¢ temos a parte final deste trabalho comprovando que as projegdes
indicam o retorno financeiro muito alto em um periodo relativamente aceitavel entre 3 e
4 anos ¢ meio, ¢ obtendo um lucro muito alto até enquanto durar a vida util dos
equipamentos (normalmente 30 anos).

Sendo assim, também foram mostrados os pontos importantes desta modalidade
de conversdo de energia, e o projeto foi concluido e aprovado pela concessiondria e o
retorno financeiro se prevé alto. Como ja dito, dependendo da boa conservagao dos
equipamentos utilizados (o que influencia diretamente na sua vida util), mas mesmo
assim, torna-se utilizavel do ponto de vista econdmico, € bom para as duas partes, o que
¢ um dos pontos cruciais em quaisquer projetos em questdo. Finalizando desta forma, o

presente Trabalho de Conclusdo de Curso em parceria com a empresa Solar Nobre.
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ANEXO A —DATASHEETS:

e Modulo fotovoltaico;
e Inversor;

o String box.
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g, Preliminary Technical
& A Information Sheet

HiKu
SUPER HIGH POWER POLY MODULE
POWER RANGE: 390 W ~ 405 W

(EQUIVALENT TO 72 CELL FORMAT)

CS3W-390| 395|400 | 405P

With Canadian Solar's proprietary poly wafer and cell
technologies, we have developed HiKu modules, super high
power poly modules up to 405 W, one of the highest poly

module power output in solar market.

This product can further save system cost by reducing labor,
mounting foundation, DC cables, and provide lower LCOE.

MORE POWER

24 % more power than
conventional modules

Up to 4.5 % lower LCOE

Up to 2.7 % lower system cost

Low NMOT: 42 + 3 °C

-0.37%/°C

Better shading tolerance

MORE RELIABLE

Lower hot spot temperature

Minimizes micro-cracks

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 2400 Pa

Low temperature coefficient (Pmax):

Y )
CanadianSolar

linear power output warranty

product warranty on materials
and workmanship

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

15O 9001:2008 / Quality management system
150 14001:2004 / Standards for environmental management system
OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 61215/ IEC 61730: 2005 & 2016: VDE / CE (Expected in May, 2018)
UL 1703: CSA (Expected in June, 2018)

* Please contact your local Canadian Solar sales representative for the specific
product certificates applicable in your market.

CANADIAN SOLAR INC.is committed to providing high

quality solar products, solar system solutions and services to
customers around the world. As a leading PV project developer
and manufacturer of solar modules with over 25 GW deployed
around the world since 2001, Canadian Solar Inc. is one of the
most bankable solar companies worldwide.

CANADIAN SOLARINC.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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ELECTRICAL DATA | STC*

Cs3w 390P 395P 400P
Nominal Max. Power (Pmax) 390 W 395W 400 W
Opt. Operating Voltage (Vmp)38.3V 385V 387V
Opt. Operating Current (Imp) 10.19A 10.26 A 10.34 A
Open Circuit Voltage (Voc) ~ 46.8V  47.0V  47.2V
Short Circuit Current (Isc) 10.74A 10.82A 10.90A
Module Efficiency 17.65% 17.88% 18.11%
Operating Temperature -40°C ~ +85°C

Max. System Voltage

) TYPE 1 (UL 1703) or
Module Fire Performance

CLASS C (IEC 61730)
Max. Series Fuse Rating 20A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~+5W

CT

Frame Cross Section A-A

R R

405P
405 W
389V

10.42A

47.4V

10.98 A
18.33%

1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL)

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5

and cell temperature of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NMOT*

CS3wW 390P 395P 400P

Nominal Max. Power (Pmax) 290 W 293W 297 W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 349V 351V 353V
Opt. Operating Current (Imp) 8.31A 835A 8.42A
Open Circuit Voltage (Voc) 438V 440V 442V
Short Circuit Current (Isc) 867A 872A 878A

405P

301 W
355V
8.48 A
444V
8.85A

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m?

spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

* 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.
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CS3W-400P / I-V CURVES
A A

" il

10 10

9 9

8 8

7 7

6 6

5 5

4 4

3 3

2 2

1 1

0 0
T T ™ v T T T T —v
510 15 20 25 30 35 40 45 50 510 15 20 25 30 35 40 45 50

W 1000 wm? soc M

L] 800 W/m? 25cc @

L] 600 W/m? 4sec W

L] 400 W/m? 6scc M
200 W/m?

MECHANICAL DATA
Specification

Cell Type

Cell Arrangement

Dimensions

Weight
Front Cover

Frame
J-Box
Cable

Cable Length
(Including Connector)
Connector

Per Pallet

Per Container (40' HQ)

Data

Poly-crystalline
1442 X (12X 6)]

2108 X 1048 X 40 mm
(83.0X41.3X1.57in)
24.9 kg (54.9 Ibs)

3.2 mm tempered glass
Anodized aluminium alloy,
crossbar enhanced

1P68, 3 bypass diodes

4 mm? (IEC), 12 AWG (UL)

1400 mm (55.1 in), 1700 mm (66.9 in)
is optional for single tracking
system with leap-frog connection

T4 series
27 pieces
594 pieces

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification

Temperature Coefficient (Pmax)
Temperature Coefficient (Voc)

Temperature Coefficient (Isc)

Data
-0.37%/°C
-0.29%/°C
0.05%/°C

Nominal Module Operating Temperature 42 +3°C

PARTNER SECTION

CANADIAN SOLAR INC.

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

May 2018. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.562_EN
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/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

FRONIUS ECO

/ The compact project inverter for maximum yields.

/ SnapINverter '/ Integrated data /Smart Grid -/ Dynamic Peak / Zero feed-in
‘Technology wrhg(unicarion Ready Manager

/ The three-phase Fronius Eco in power categories 25.0 and 27.0 kW perfectly meets all the requirements of large-scale
installations. Thanks to its light weight and SnapINverter mounting system, this transformerless device can be installed
quickly and easily either indoors or outdoors. This inverter range is setting new standards with its IP 66 protection
class. Furthermore, thanks to its integrated double fuse holders and optional overvoltage protection, string collection
boxes are no longer necessary.

TECHNICAL DATA FRONIUS ECO

Number of MPP trackers
Max. array short circuit current
Feed-in start voltage (Udc star1)

Number of DC connections

AC nominal output (P, 25,000 W 27,000 W

AC output current (Lyc nom 37.9A/362A 40.9A/39.1 A

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

Power factor (cos ac,) 0-1ind./cap.

Dimensions (height x width x depth) 725 x 510 x 225 mm

Degree of protection 1P 66

Overvoltage category (DC / AC) B

Inverter concept Transformerless
Installation Indoor and outdoor installation

Permitted humidity 0to 100 %

DC connection technology 6x DC+ and 6x DC- screw terminals 2.5 - 16 mm?*

OVE / ONORM E 8001-4-712, DIN V VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N 4105, IEC 62109-1/-2, TEC 62116, IEC 61727,

Certificates and compliance with standards AS 3100, AS 4777-2, AS 4777-3, CER 06-190, G59/3, UNE 206007-1, SI 4777, CEI 0-16, CE1 0-21

“IAccording o 1EC 62109-1. DIN rail for optional type 1 + 2 or type 2 surge protection device available.
Further information regarding the availability of the inverters in your country can be found at www.fronius.com.
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FRONIUS ECO 27.0.3-S EFFICIENCY CURVE FRONIUS ECO 27.0.3-S TEMPERATURE DERATING

z 100 s 30,000
98 =
E L £ 25000
w96 =3
S / =
£ o 5 20,000
i / &
92 2
© 15,000
90
88 10,000
s 5,000
84
82 0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 30 35 40 a5 50

STANDARDISED OUTPUT POWER Pac/Pacn W580 V,. 850 Vi AMBIENT TEMPERATURE [°C] w580 Voo m850 Vi

TECHNICAL DATA FRONIUS ECO

Max. efficiency

MPP adaptation efficiency

DC insulation measurement
DC disconnector

Reverse polarity protection
'WLAN / Ethernet LAN Fronius Solar.web, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar API (JSON)
USB (A socket) Datalogging, inverter update via USB flash drive

Signalling output* Energy management (floating relay output)

External input

SO meter connection / Evaluation of overvoltage protection

ty excluded. Copyright @ 2011 Fronius™. All rights reserved.

1 Optionally fitted with 6 fuses 15 A / 1,000 V on the plus side. % Also available in the light version.
Further information and technical data can be found at www.fronius.com.

of careful editing

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

WE HAVE THREE DIVISIONS AND ONE PASSION: SHIFTING THE LIMITS OF POSSIBILITY.

/ Whether welding technology, pho or battery charging logy - our goal is clearly defined: to be the innovation leader. With around
3,700 employees worldwide, we shift the limits of what'’s possible - our record of over 800 granted patents is testimony to this. While others progress
step by step, we innovate in leaps and bounds. Just as we've always done. The responsible use of our resources forms the basis of our corporate policy.

n is without guarantee in sp

Further information about all Fronius products and our global sales partners and can be found at ius.com

V06 Apr 2016 EN

Text and images correspond to the current state of technology at the time of printing. Subject to modifications.

Al informa

Fronius India Private Limited
GAT no 312, Nanekarwadi
Chakan, Taluka - Khed District
Pune 410501

India
pv-sales-india@fronius.com
www.fronius.in

Fronius Australia Pty Ltd.
90-92 Lambeck Drive
Tullamarine VIC 3043
Australia
pv-sales-australia@fronius.com
www.fronius.com.au

Fronius UK Limited
Maidstone Road, Kingston
Milton Keynes, MK10 0BD
United Kingdom
pv-sales-uk@fronius.com
www.fronius.co.uk

Fronius International GmbH
Froniusplatz 1

4600 Wels

Austria
pv-sales@fronius.com
www.fronius.com

M,06,0183,EN v12 Feb 2017 as17
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