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RESUMO

A geracdo de energia elétrica a partir de fontes limpas e renovaveis tem emergido como um
setor altamente promissor nos recentes anos, conferindo um impacto benéfico ao panorama da
geracdo energética. Aproximar a producdo de energia do consumidor possibilita uma reducao
nos gastos associados a transmissdo e as perdas no sistema. O estudo de caso tem como objetivo
a implementacdo de um sistema fotovoltaico interligado a rede em uma residéncia na cidade
Ouro Preto — MG. Nesse contexto, foram examinados os parametros indispensaveis para a
implantacéo eficaz deste sistema, aliados a analise das caracteristicas do local e a compreenséo
do padréo de consumo dos residentes. Foi feito um estudo dos componentes que viabilizam o
sistema, bem como suas aplicagdes. Aliado a esses estudos, a viabilidade do projeto foi avaliada
através da elaboracdo de um orcamento para aquisi¢cdo dos componentes, acompanhado de

calculos que quantificam o retorno do investimento e a lucratividade do sistema em questao.

Palavras chave: Sistemas Fotovoltaicos, Células Solares, Geragdo de Energia Solar.



ABSTRACT

The generation of electrical energy from clean and renewable sources has emerged as a highly
promising sector in recent years, conferring a beneficial impact on the energy generation
landscape. Bringing energy production closer to the consumer enables a reduction in costs
associated with transmission and losses in the system. The case study aims to implement a grid-
connected photovoltaic system in a residence in Ouro Preto - MG city. In this context, the
essential parameters for the effective implementation of this system were examined, coupled
with an analysis of the site's characteristics and an understanding of the residents' consumption
patterns. A study of the components that enable the system, as well as their applications, was
conducted. Alongside these studies, the project's feasibility was assessed by preparing a budget
for the acquisition of components, accompanied by calculations that quantify the return on

investment and the profitability of the system in question.

Keywords: Photovoltaic Systems, Solar Cells, Solar Energy Generation.
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1 INTRODUCAO

Ha pouco tempo atrés a energia solar fotovoltaica no Brasil costumava ser aplicada
somente em sistemas diminutos e independentes situados em lugares ndo servidos pela rede
elétrica convencional. Isso ocorria em &reas de acesso complicado ou em locais onde a
instalacdo de linhas de transmisséo de eletricidade ndo se mostrava economicamente viavel
(VILLALVA, 2021).

As energias renovaveis representam fontes de energia geradas a partir de processos e
recursos naturais que se reabastecem continuamente em um periodo de tempo compativel com
a escala humana; em outras palavras, estdo em constante renovagdo. Dentre as principais
alternativas energéticas em desenvolvimento, sobressaem a energia edlica, a energia
geotérmica, a energia das marés, a energia hidrica (da agua) e, especialmente, a energia solar.
Esta Gltima se destaca como uma das mais eficazes, com impacto ambiental praticamente nulo.

De acordo com as analises de (NASCIMENTO,2017), o Brasil ostenta um notavel
potencial no que concerne a producao de energia elétrica através do aproveitamento da energia
solar. A nacdo brasileira se destaca por apresentar niveis de irradiacao solar consideravelmente
superiores aos de nacGes amplamente engajadas em projetos e investimentos no setor solar, a
exemplo da Alemanha, Espanha e Franca.

Nascimento (2017) enfatiza diz que apesar da profunda incidéncia de radiacdo solar no
territério nacional, a exploracdo dessa fonte para a geracdo de energia elétrica ndo atinge o
mesmo patamar de relevancia observado em outras nages. Isto é valido mesmo quando se
realiza uma comparacdo com outras fontes de energia renovavel, como a e6lica e a biomassa.
Enguanto a energia edlica representa 6,7% e a biomassa representa 9,4% da capacidade de
geracdo instalada no pais, a contribuicdo da energia solar é apenas de 0,05%.

A expansdo continua dos sistemas conectados a rede tem sido grandemente
impulsionada pela ratificagdo da normativa 482/2012 da ANEEL em 17 de abril de 2012. Essa
regulamentacéo, posteriormente alterada pelas Resolu¢des Normativas ANEEL n° 687/2015 e
n° 786/2017, concede aos consumidores a permissdo para instalar geradores de pequeno porte
em suas unidades consumidoras. Isso lhes possibilita aproveitar o sistema elétrico da Cemig
para injetar o excedente de energia gerada, que € entdo convertido em créditos de energia. Esses
créditos permanecem validos por um periodo de 60 meses, podendo ser consumidos em
momentos em que o sistema de geracdo ndo produz energia suficiente para atender as demandas

do estabelecimento, como durante a noite ou em dias nublados (ANEEL, 2014)
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Frente a essas condi¢Oes, a aplicacdo de painéis fotovoltaicos baseada no conceito de
geragdo distribuida (GD) emerge como uma alternativa altamente vantajosa para regides mais
afastadas e distantes dos principais centros urbanos. A instalacdo de painéis solares nos telhados
de residéncias ou edificios proporciona acesso a uma fonte de energia solar gratuita e renovavel.
Entretanto, é crucial reconhecer que o custo inicial da implementacao desses painéis permanece
substancial, e o periodo de retorno do investimento pode abranger varios anos.

Nesse cendrio, a medida que os investimentos em projetos voltados para esse modelo de
geracdo energética prosseguem em ascensdo, somados a imperatividade da preservacdo
ambiental, é possivel antecipar uma trajetéria de reducdo nos precos. Esse ajuste, por sua vez,
fomentaria um incentivo mais pronunciado para a adocao dessa tecnologia, dada a sua natureza

como fonte de geracao limpa e descentralizada.

1.1 Objetivos Gerais

Obijetiva-se fazer a analise de investimento da instalacdo de um sistema fotovoltaico em uma

residéncia localizada na cidade de Ouro Preto - MG

1.2 Objetivos Especificos

e Estudar os componentes que compdem um sistema fotovoltaico on-grid;
e Analisar o principio de funcionamento de um sistema fotovoltaico on-grid;
e Dimensionar um sistema on-grid para o estudo de caso proposto;

e Estudar a viabilidade econémica do sistema em quest&o;

1.3 Estrutura do Trabalho

Além da introducdo j& apresentada, este trabalho possui mais quatro capitulos (fora a
introducdo, com a introducdo cinco capitulos), organizados da seguinte forma: Capitulo 2:
Neste capitulo apresenta-se a revisdo da literatura, onde faz cerne a todas as informagdes
necessarias para a elaboragdo de um projeto de um sistema fotovoltaico e as principais
ferramentas matematicas que serdo primordiais para realizar a analise da viabilidade
econémica. Capitulo 3: Neste capitulo realizou-se o estudo de caso onde propde-se mostrar o

dimensionamento do sistema fotovoltaico e a selecdo de seus materiais. Capitulo 4: Contém a

11



anélise da viabilidade econdmica do estudo de caso. Capitulo 5: Contém a conclusdo do
trabalho e sugestbes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica corresponde a eletricidade gerada por meio da converséo da luz
solar, destacando-se como uma das principais fontes de energia renovavel em uso global.
Muitos especialistas vislumbram-na como o futuro da geracédo de eletricidade (RUTH, 2004).
A célula fotovoltaica, construida a partir de materiais semicondutores, é o componente central
desse processo de transformacdo (SANTQOS, 2016).

Conforme argumentado por Torres (2012), esse modelo de geracédo elétrica apresenta
diversas vantagens fundamentais:
e Geracdo estéatica e silenciosa, resultando em auséncia de impactos ambientais durante a
operacao.
e Caréter integralmente renovavel.
o Otima viabilidade logistica, adaptando-se facilmente & microgeracéo distribuida, o que
implica na implantacdo proxima ao local de consumo. Isso minimiza os custos de
distribuicéo e transmissdo de eletricidade.
e Modularidade, permitindo a geracdo de energia em escalas que variam de miliwatts
(mW) a megawatts (MW).
o Instalagdo répida, sistemas altamente confidveis e exigéncias reduzidas de manutengo.
Desde a aprovagao da Resolugdo n° 482 pela ANEEL em dezembro de 2012, os sistemas
fotovoltaicos passaram a ter a capacidade de se conectar a rede elétrica, conferindo uma maior
viabilidade aos consumidores finais (MACHADO, MIRANDA, 2014).

A Figura a seguir ilustra os dois tipos de sistemas fotovoltaicos atualmente disponiveis.
A primeira secdo retrata um sistema conectado a rede elétrica da concessionéria, enquanto a
segunda descreve sistemas auténomos usados principalmente em &reas remotas ou em
embarcac¢des (MACHADO, MIRANDA, 2014).
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Figura 2.1 — Esquema dos Sistemas fotovoltaicos existentes

Sistemas Conectados

Sistemas conectados a rede
elétrica, também conhecido
como ON-GRID ou GRID-TIE, tem
por finalidade substituir ou
complementar o fornecimento

Sistemas Isolados

Conhecidos como OFF-GRID,
utilizados em locais onde ndo hd
acesso a rede elétrica ou para se
conectar a rede o custo é muito
alto. Usa baterias.

Sistemas Hibrido

Sistema que possibilita combinar
duas ou mais fontes de energia:
fotovoltaica, rede, edlica, etc. Usa
baterias.

normal da concessiondria. NGo
usa baterias.

Fonte: MACHADO e MIRANDA (2014).

2.2 Células Fotovoltaicas

A célula solar, também chamada de célula fotovoltaica, desempenha o papel de um
dispositivo elétrico que transforma diretamente a energia proveniente da luz solar em energia
elétrica, gracas ao fendmeno fotovoltaico. Esse processo se concretiza por meio da utilizacdo
de materiais semicondutores na composicao das células fotovoltaicas, 0s quais podem variar
em termos de natureza.

No processo de construgdo das placas solares, aquelas que frequentemente s&o visiveis
nos telhados das residéncias que fazem uso da energia solar, varias células solares sdo
conectadas sequencialmente. Tecnicamente, essas placas sdo referidas como maodulos
fotovoltaicos, e a agregagdo desses modulos é responsavel pela criacdo do que é conhecido
como painel solar (PORTAL SOLAR, 2023).

Uma diversidade de tipos de células fotovoltaicas estad disponivel, classificados de
acordo com os materiais empregados e o nivel de refinamento. Os tipos primordiais de células

14



fotovoltaicas sdo originados a partir do silicio cristalino, podendo se dividir entre
monocristalino e policristalino. (PORTAL SOLAR, 2023).

No Brasil, a maioria substancial das grandes usinas fotovoltaicas e dos projetos de
geracdo de energia distribuida, implantados em residéncias e empresas, adota maodulos
fotovoltaicos contendo células de silicio cristalino, particularmente do tipo policristalino.
Recentemente, contudo, os mddulos monocristalinos tém vindo a tona como uma tendéncia,
impulsionados pela reducdo de seus custos, e estdo liderando o mercado em termos de volume

de vendas.

2.2.1 Célula de Silicio Monocristalino

As células de Silicio Monocristalino (m — Si) tém sua origem na estrutura cristalina do
silicio. Estas células destacam-se por sua eficiéncia superior, embora também ostentem o titulo
de serem as mais dispendiosas entre todas as variedades de células de silicio. O monocristal é
cultivado a partir de silicio fundido de pureza elevada (Si = de 99,99% a 99,9999%) em reatores
sujeitos a atmosfera controlada. O crescimento do cristal ocorre a um ritmo muito lento (da
ordem de centimetros por hora), e esse procedimento de aumento da estrutura do silicio é
conhecido como o método Czochralsk (MILAGRES, 2016).

A figura seguir ilustra-se uma célula se silicio monocristalino:

Figura 2.2 — Modulo de Silicio Monocristalino

Fonte: (MILAGRES, 2016)
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2.2.2 Célula de Silicio Policristalino

As células de silicio policristalino (p-Si) dominam o mercado tecnoldgico,
representando aproximadamente 70% da participacdo total. Estas células sdo produzidas
utilizando o mesmo material presente nas células de silicio monocristalino. A distingéo entre as
tecnologias policristalina e monocristalina estd na maneira como elas solidificam: ao invés de
formar um dnico cristal grande, as células policristalinas solidificam-se como um bloco
composto por varios cristais pequenos. Essa particularidade acarreta uma leve reducdo na
eficiéncia das células, mas traz a vantagem de uma reducao nos custos de fabricacéo devido ao
menor consumo de energia durante o processo (FRAUNHOFER, 2016)

Atualmente, a eficiéncia dos mddulos p-Si situa-se entre 14% e 16%, embora existam

modulos que utilizam essa tecnologia com eficiéncias superiores a 17% (BUHLER et al., 2018).

Figura 2.3 — Modulo de silicio Policristalino

Fonte: (SANTOS, 2016)

2.2.3 Filmes Finos

Menos empregados em compara¢do com 0s mencionados previamente, os modulos de
pelicula delgada podem ser compostos por diversos outros tipos de materiais como telureto de
cadmio, cobre indio e galio seleneto (CIS/CIGS), ou mesmo silicio em sua forma amorfa. S&o
também identificados como células fotovoltaicas de filme fino (TFPV) e sua eficacia média
varia entre aproximadamente 7% e 13%. Em 2015, conseguiram atingir uma taxa de 16% de
eficiéncia, valor semelhante aos painéis de silicio policristalino. No mercado, ocupam cerca de
20% da parcela de modulos utilizados (PORTAL SOLAR, 2023).
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A figura a seguir ilustra-se uma comparacdo de todas as células citas anteriormente:

Figura 2.4 — Comparacgao das diferentes células fotovoltaicas

Material da célula | Eficiéncia da célula | Eficiéncia da célula | Eficiéncia dos
fotovoltaica em laboratério comercial modulos comerciais
Silicio 24, 7% 18% 14%
monocristalino
Silicio policristalino 19,8% 15% 13%
Silicio cristalino de 19,2% 9,5% 7,9%
filme fino
Silicio amorfo 13% 10,5% 7,5%
Silicio micromorfo 12% 10,7% 9,1%
Célula solar hibrida 20,1% 17,3% 15,2%
CIS, CIGS 18,8% 14% 10%
Telureto de cadmio 16,4% 10% 9%

2.3

Fonte: Autor, adaptado de (VILLALVA,2021)

Sistemas Fotovoltaicos Isolados ou Autbnomos

Denominados também como sistemas off-grid, os sistemas fotovoltaicos isolados séo

desenvolvidos para situacGes em que a energia convencional ndo esta disponivel. 1sso pode

ocorrer devido a limitacGes técnicas, consideracdes ambientais ou falta de interesse comercial

por parte das concessionarias de energia elétrica (BENEDITO, 2009).

O sistema fotovoltaico isolado é composto essencialmente por um conjunto de painéis

fotovoltaicos, um inversor, uma caixa contendo dispositivos de protecdo, um controlador de
carga e um conjunto de baterias (BENEDITO, 2009).
A figura 2 ilustra um exemplo de Sistema Fotovoltaico Residencial (SFR), que se

enquadra na categoria dos sistemas fotovoltaicos isolados.
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Figura 2.5 — Sistema Fotovoltaico Autdonomo ou Isolado

Mounting System

Solar Panels

" Inverter

Fonte: Disponivel em https://awsenergiasolar.com.br/servico/sistemas-autonomos-off-grid/

Essa tecnologia abrange uma ampla variedade de aplicacbes que vdo além dos SFD.
Entre essas aplicacBes, se destacam o uso em iluminacdo publica, sistemas de
telecomunicacdes, sinalizacdo em ambientes maritimos e rodoviarios, sistemas de refrigeracéo,
bombeamento de dgua, pontos de telefone de emergéncia, instalagcdes espaciais, entre outras.

Uma das principais vantagens desses sistemas € a sua capacidade de autossuficiéncia
energética, que também implica em uma forma de seguranca, uma vez que falhas na rede
elétrica da concessionaria ndo afetam esses sistemas, teoricamente. No entanto, uma
desvantagem estd relacionada as baterias, que apresentam um custo elevado e uma capacidade
limitada de armazenamento (BONATTO, 2019).

2.4 Sistema Fotovoltaico Conectado A Rede

Um sistema fotovoltaico conectado a rede, também conhecido como sistema de energia
solar grid-tied, € um sistema de geracdo de energia elétrica a partir da luz do sol que esta
interligado a rede elétrica convencional. Esse tipo de sistema é projetado para produzir
eletricidade por meio de painéis solares e, a0 mesmo tempo, permite que o excesso de energia
gerada seja injetado na rede elétrica. (ROSA, CSR ENERGIA SOLAR, 2017).

O SFCR é composto essencialmente pelos mddulos solares e pelo inversor interativo,

internacionalmente conhecido como "grid-tied interactive inverter". Além desses componentes
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fundamentais, o sistema inclui os elementos de integracdo (conhecidos internacionalmente
como "balance of system — BOS"), que consistem em estruturas de suporte para os modulos
fotovoltaicos e os componentes elétricos de protecdo (ROSA, CSR ENERGIA SOLAR, 2017).

A ilustracdo abaixo ilustra os diversos componentes que compdem um Sistema
Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR).

Figura 2.6 — Componentes de um sistema fotovoltaico conectado a rede
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Fonte: Disponivel em: www.csrenergiasolar.com.br

O estudo de Rosa (CSR ENERGIA SOLAR, 2017) detalha a operagdo de um SFCR da
seguinte forma: o inversor interativo recebe a energia gerada pelos modulos solares em corrente
continua (CC) e a converte para energia elétrica de corrente alternada (CA) com uma forma de
onda correspondente a energia da rede elétrica da concessionaria local. Esse inversor interativo
injeta toda a energia gerada no sistema geral da unidade consumidora, como uma residéncia,
por exemplo. Consequentemente, essa energia € integrada a rede elétrica como um todo. O
inversor tem a capacidade de controlar e alternar automaticamente entre a energia solar e a
energia elétrica convencional, atendendo a demanda e se ajustando as condi¢cdes em que a
radiacdo solar é insuficiente, assegurando o fornecimento continuo e adequado.

A principal vantagem de um SFCR reside na utilizacdo da rede elétrica da
concessionaria como uma forma de acumulacéo de energia por meio de créditos energéticos,

eliminando a necessidade de baterias. Com essa abordagem, recursos sdo otimizados,
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dispensando o investimento em um banco de baterias, que frequentemente compunha de 20%
a 60% do investimento total. A principal desvantagem, quando comparada a um sistema
fotovoltaico off-grid, é a falta de acumulacdo de energia através de um banco de baterias.
Devido a maneira como 0s inversores interativos devem se comportar durante falhas de energia
na rede (como apagdes), o imdvel que depende exclusivamente de um SFCR ficard sem energia.

Essa situacdo ocorre porque, a fim de evitar riscos para 0s técnicos das empresas
distribuidoras durante as manutencdes externas, 0s inversores sdo programados para desligar
automaticamente (ROSA, CSR ENERGIA SOLAR, 2017).

2.5  Sistema de Compensacao de Energia Elétrica

O primeiro artigo da Resolucdo Normativa (REN) 687/2015 estabelece o conceito de
sistema de compensacdo de energia elétrica como aquele no qual a unidade consumidora que
possui microgeracdo ou minigeracdo distribuida injeta energia ativa na rede elétrica da
distribuidora local. Essa energia é cedida por meio de um empréstimo gratuito e,
posteriormente, € compensada com o consumo de energia elétrica ativa (MARTINS, 2018).

Detalhes dessa abordagem s&o apresentados na figura 2.7.

Figura 2.7 — Sistema de compensacao de energia elétrica

ERS—
€D ANEEL

Sistema de Compensacao de Energia Elétrica

Fonte: (ANEEL,2016)

Quando a quantidade de energia gerada pelos painéis fotovoltaicos em uma unidade

consumidora supera 0 consumo elétrico dessa unidade ao longo de um més, o consumidor
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acumula um crédito em energia (kWh). Esse crédito permanece valido por 60 meses e pode ser
utilizado em outra unidade previamente registrada dentro da mesma area de concessdo. O
crédito de energia pode ser deduzido do consumo em outra localizacdo com uma tarifa diferente
ou aplicado nas faturas dos meses subsequentes para outros consumidores (ANEEL, 2016).

No entanto, mesmo quando ha um saldo positivo de créditos, os consumidores
conectados a rede em baixa tensdo (grupo B) sdo sujeitos a uma tarifa minima mensal. Essa
tarifa corresponde ao custo de manter a disponibilidade da rede elétrica, sendo 30 kWh para
sistemas monofasicos, 50 KWh para sistemas bifasicos e 100 KWh para sistemas trifasicos.
Analogamente, consumidores conectados a rede em alta tensdo (grupo A) terdo a fatura baseada
na demanda contratada (ANEEL, 2016).

Segundo a Resolucdo Normativa n° 687 da ANEEL, a geracdo compartilhada é definida
pela congregacdo de consumidores dentro da mesma regido de concessdo ou permissao. 1sso
ocorre por meio de uma cooperativa ou consorcio composto por individuos ou entidades
juridicas que possuem unidades consumidoras de micro ou minigeragdo distribuida em locais
distintos das unidades onde o excesso de energia sera compensado (MARTINS, 2018).

E importante destacar que a compensaco de energia é inicialmente aplicada a unidade
de geracdo. Se ainda houver um excedente, uma porcentagem dos créditos podera ser
direcionada para abater o consumo em outras unidades selecionadas pelo consumidor. No
contexto da geracdo compartilhada, o excedente de energia se refere a diferenca positiva entre

a energia injetada na rede e a energia consumida (ANEEL, 2016).

2.6  Radiacéo Solar

De acordo com a ANEEL (2016), a disponibilidade de radiacdo solar, também
conhecida como energia total incidente na superficie terrestre, é influenciada ndo apenas pelas
condigdes atmosféricas e climaticas, mas também pela latitude, esta¢cdes do ano, horério do dia
e estado do céu. Esses fatores sdo delineados da seguinte maneira, de acordo com RIBEIRO
(2016):

e Latitude: A medida que a latitude aumenta, a area da superficie terrestre atingida pela
mesma quantidade de radiacdo solar aumenta, o que resulta em uma menor intensidade

de radiagdo, conforme ilustrado na Figura 2.8 .
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e EstacOes do ano: O movimento de translacdo da Terra ao redor do Sol, que causa as
estacdes do ano, ocorre em uma Orbita eliptica plana. O eixo de rotacdo da Terra ndo
coincide com o eixo da elipse, o que resulta em um angulo de 23,5°, como mostrado na
Figura 2.8. Isso faz com que, em diferentes periodos do ano, um hemisfério da Terra

seja mais exposto a luz solar do que o outro.

Figura 2.8 — Movimento de translacdo da Terra
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Fonte: Disponivel em http://astro.if.ufrgs.br/tempo/mas.htm

e Hora do dia: A cada hora do dia, 0s raios solares atingem uma superficie em angulos
variados.

e CondicBes do céu: A quantidade de nuvens que cobre o céu afeta a quantidade de
radiacdo solar que atinge a superficie terrestre.

e CondicOes atmosféricas: Dias com neblina, nublados ou poluidos alteram a quantidade
de radiacgéo disponivel. No entanto, Hudson Markell (1985) sugere que esse fator exerce
uma influéncia limitada, uma vez que a radiacdo que atinge a superficie terrestre é
composta por radiagéo direta e difusa. Conforme esses autores, em dias claros, cerca de
10% da radiacdo total que chega a superficie terrestre é difusa. Entretanto, em dias
nublados, a radiacdo difusa frequentemente constitui a maior parte da radiacdo

disponivel.
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2.7  Radiacao Solar No Brasil

De acordo com o Grupo de Trabalho de Energia Solar do CEPEL — CRESESB/RJ, como
indicado em sua publicagcdo "Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos" (GTES,
2014), a constante solar representa a densidade média anual do fluxo de energia proveniente da
radiacdo solar. Quando medida em um plano perpendicular a dire¢do de propagacéo dos raios
solares no topo da atmosfera terrestre, essa constante solar possui o valor de 1.367 W/mz2,

Considerando o raio médio da Terra como 6.371 km e a irradiancia solar de 1.367 W/m2,
é possivel concluir que a poténcia total emitida pelo Sol a Terra, no topo da atmosfera, é
aproximadamente de 174 mil TW (GTES, 2014). A quantidade anual de energia fornecida pela
radiacdo solar a superficie terrestre é de cerca de 1,5 x 10'* kWh (CRESESB, 2006).

Segundo Trenberth et al., (2009), aproximadamente 54% da irradiancia solar que atinge
0 topo da atmosfera é absorvida, enquanto 7% é refletida e restante sdo absorvidos ou refletidos
pela atmosfera. Isso significa que cerca de 94 mil TW da poténcia solar total realmente atingem
a superficie terrestre.

Como mencionado anteriormente, a radiacdo solar também é influenciada pelas
condicBes climaticas e atmosféricas. Devido a reflexdo e absor¢do dos raios solares pela
atmosfera, apenas uma parte da radiacdo solar alcanca a superficie terrestre. Ainda assim,
estima-se que a energia solar incidente sobre a superficie terrestre seja aproximadamente 10 mil
vezes 0 consumo energético global (CRESESB, 1999).

No Brasil, os niveis mais elevados de radiacdo solar sdo encontrados no Nordeste,
notadamente no Vale do S&o Francisco, onde a media anual é cerca de 6 kWh/mz2. Em contraste,
0s niveis mais baixos sdo observados no Litoral Sul-Sudeste e na Amazonia Ocidental,
respectivamente. Regides como o Amapa e o leste do Para também apresentam indices de
radiacdo abaixo da média nacional (ANEEL, 2002).

Conforme relatado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2002), mesmo nas
regides com os indices mais baixos de radiagdo solar no Brasil, o potencial para aproveitamento
energeético é excelente. Na Figura 2.9 ilustra-se o indice médio anual de radiacdo solar em todo

0 pais
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Figura 2.9 — Radiacéo Solar no Brasil
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Fonte: Projeto SWERA (2016).

2.8 Sistemas Fotovoltaicos e Suas Aplicagdes

O principal problema das células fotovoltaicas, bem como dos outros componentes
associados aos sistemas fotovoltaicos, como inversores, baterias e controladores de carga,
continua sendo no seu preco substancialmente elevado, quando comparado com as tecnologias
convencionais de geracdo de eletricidade. Ndo obstante, o ambito de aplicacdes continua
expandindo-se progressivamente, impulsionado por avancos tecnoldgicos e pela diminuigédo
dos custos de producdo das préprias células. A abundancia de luz solar (a matéria-prima
essencial) praticamente em todo o mundo e a adaptabilidade modular dos sistemas (que podem
ser implantados em diferentes escalas e tamanhos) representam 0s pontos mais fortes dessa
tecnologia. Em grande parte, devido a esses fatores, tem-se observado um crescimento
exponencial na producéo de células fotovoltaicas, uma tendéncia que continua a intensificar-se
nos dias de hoje (PROENCA, 2007).

Na figura 2.10 mostra-se uma breve evolucgdo dos sistemas fotovoltaicos ao longo do

tempo.
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Figura 2.10 — Evolucéo dos sistemas fotovoltaicos ao longo do tempo.
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Fonte: (PROENCA, 2007)

Ainda hé diversas aplicacdes das células fotovoltaicas no nosso cotidiano, classificadas

de acordo com sua capacidade de producao, conforme mostra-se na figura 2.11.:

2.9

Figura 2.11 — Aplicacdes de Células Fotovoltaicas no Cotidiano
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Fonte: (PROENCA, 2007)

Valor Presente Liquido

Muito grandes sistemas ligados a rede: Centrais fotovoltaicas.

O Valor Presente Liquido, é uma métrica financeira utilizada para avaliar a rentabilidade

de um investimento ou projeto. Ela se baseia no conceito de que o valor do dinheiro muda ao

longo do tempo devido a fatores como a inflagcdo e as taxas de juros. O VPL é calculado
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subtraindo o custo inicial do investimento (fluxo de caixa inicial) do valor presente dos fluxos
de caixa futuros esperados (MIRANDA, 2011)
A formula geral para calcular o VPL € a seguinte:
n
VPL = -1+ Z Fet 2.1
B 1 +nt’ @1
t=1
Onde I indica o valor inicial investido, t 0 tempo em anos, n a quantidade de anos do
fluxo de caixa, Fct é o fluxo de caixa relativo ao valor investido no sistema e r é a taxa interna
de retorno
Se 0 VPL for positivo, significa que o projeto ou investimento pode ser lucrativo, pois
os fluxos de caixa futuros ttm um valor presente total maior do que o custo inicial do
investimento. Um VPL negativo indicaria que o projeto pode ndo ser viavel do ponto de vista

financeiro.
2.10 Taxa Interna de Retorno

A taxa interna de retorno (TIR) é um indicador financeiro empregado para analisar a
lucratividade de um investimento ou projeto. Essencialmente, a TIR corresponde a taxa de juros
na qual o valor presente liquido (VPL) dos fluxos de caixa futuros se iguala a zero. Em termos
simples, a TIR equivale a taxa de desconto que iguala o investimento inicial ao valor presente

dos fluxos de caixa futuros gerados pelo investimento.
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3 METODOLOGIA

O Estudo de caso, analisado neste trabalho, sera feito em uma residéncia localizada na
cidade de Ouro Preto — MG. A residéncia em questdo, possui varios moradores, 0 que ocasiona

um alto consumo de energia elétrica.

Figura 3.12 — Fachada do imével localizado em Ouro Preto

Fonte: Autor

Para posterior dimensionamento do sistema foi feito a coleta dos dados da irradiacéo solar

locar, sendo que o imovel em estudo possui localizacdo geogréafica de:

e Latitude: 20,401° S
e Longitude: 43,549 O

Foi utilizado CRESESB, Centro de Referéncia Solar e E6lica Sérgio Brito, como fonte de

dados para consulta no sistema de base de dados SunData. O programa SunData tem como

objetivo ser uma ferramenta de consulta para o célculo da Irradiacdo solar didria média mensal.
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Figura 3.13 — Dados da Irradiagéo solar em Ouro Preto
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Fonte: (CRESESB, 2023)

3.1 Dimensionamento Do Sistema Fotovoltaico

Para dimensionar a unidade geradora fotovoltaica, o primeiro passo consiste-se em calcular
0 consumo diario anual em quilowatt-hora (kWh/dia). Isso permitird determinar a poténcia
necessaria dos painéis solares que serdo conectados a rede elétrica. Esse valor pode ser obtido
de duas maneiras: analisando as faturas mensais anteriores ou avaliando as cargas instaladas
por meio de um levantamento detalhado (PINHO, GALDINO, 2014).

Sendo assim, opta-se por fazer um apanhado do historico de consumo do imovel, que é

apresentado na tabela a seguir:
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Tabela 3.1 — Histérico de Consumo do Imével Estudado

Consumo (kWh) Més

432 Abril (2022)
444 Maio (2022)
452 Junho (2022)
398 Julho (2022)
409 Agosto (2022)
405 Setembro (2022)
451 Outubro (2022)
422 Novembro (2022)
413 Dezembro (2022)
290 Janeiro (2023)
388 Fevereiro (2023)
419 Margo (2023)

A partir dos dados do histérico de consumo podemos concluir que temos um consumo
médio mensal de 410 kWh e consumo diério de 13,7 kWh/dia.
Conforme Villalva (2021) o dimensionamento da poténcia de pico gerada pelo sistema,

utiliza-se a seguinte equacgéo (3.1):

_ E-CD
- Hsp.n.30,4

Py , (3.2)

E € o consumo médio, CD é taxa de disponibilidade minima do sistema bifasico em
guestdo, n é a taxa de desempenho e Hsp é a média diaria anual de horas de sol pleno. A taxa
de desempenho n para sistemas fotovoltaicos residéncias é considerado em 80% devido as
perdas que esse sistema pode ter devido a fatores externos.

Sendo assim, da equacao (3.1) temos:

b 410 — 50
WP ™ 481.0,8.30,4

= 3.08 [kWj]
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3.2  Selecdo do Modulo

Os modulos 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 330Wp cada e fabricados em silicio policristalino. As especificacdes técnicas mais

importantes a serem abordadas neste topico estdo disponiveis na figura 3.14

Figura 3.14 — Dados Técnicos do Painel Canadian Solar

DADOS ELETRICOS | STC*

CseU 315P 320P 325P 330P
Poténcia nominal max. (Pmax) 315W 320W 325W 330W
Tensao operacional opt. (Vmp) 36.6V 36.8V 370V 37.2V
Corrente operacional opt. (Imp)8.61 A 869A 878A 8.88A
Tensao circuito aberto (Voc) 45.1V 453V 455V 456V
Corrente curto-circuito (Isc) 9.18A 926 A 934A 945A

Eficiéncia do mddulo 16.20% 16.46% 16.72% 16.97%
Temperatura operacional -40°C ~ +85°C
Tensdo do sistema max. 1000 V (IEC) ou 1000V (UL)
Protecdo contra incéndio TIPO 1 (UL 1703) ou
CLASSE C (IEC 61730)
Class. max. fusiveis em série  15A
Classificacdao da aplicacao Classe A
Tolerancia de poténcia 0~+5W

Fonte: Datasheet Canadian Solar

Analisou-se outros modelos de modulo, afim de verificar um melhor custo beneficio.
Os modulos usados foram o Painel Solar BYD BRASIL — 330 Wp — 330P6C-36, que apesar de
ter uma maior eficiéncia, tem um custo mais elevado por ser monocristalino. E ainda for
analisado o painel solar DAH -330w, que possui um custo menor porem com 5 anos a menos

de garantia, assim justificando a escolha pelo Canadian Solar

3.3 Célculo da Quantidade de mddulos fotovoltaicos

Para estabelecer a quantidade de mddulos a ser instalada, o calculo envolve a determinagéo
da poténcia gerada pela diferenca entre a energia fornecida e a irradiancia anual no local
selecionado. Conforme explicado por (FOTAIC, 2017), a quantidade de médulos fotovoltaicos
¢ obtida por meio da seguinte equacéo (3.4):
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PWp
Nsdautos = P ) (3.3)
moédulo

Onde N, pqui0s€ 0 NUMero de modulos procurados para 0 nosso sistema € Pmodulo € @ poténcia

de pico méaximo do nosso modulo escolhido anteriormente. Sendo assim, da equacéo (3.3) tem-

Se:

y Py, 3.08kW,
modulos — Pmodulo - 330WP

= 9,33 Modulos

Para efeitos de projeto, iremos considerar o sistema com um total de 10 modulos. A area
de cada modulo sera de 1,95 m? de acordo com os dados de largura e comprimento fornecidos
pelo fabricante. Pra um total de 10 modulos teremos uma area de aplicagdo de 19,5 m?

A area disponivel para instalacdo do sistema atende perfeitamente a area total dos 10

maodulos, conforme apresenta-se na figura a seguir.

Figura 3.15 — Area disponivel para Instalagio do Projeto

@ earthgoogle.com/web/@-20,39904809,-43 51294907,1205 88201822a,56.70039851d 35y, -0h, 04 Or Ce % 0@

Fonte: Google Earth
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3.4  Disposicao dos Modulos Fotovoltaicos

As instalacdes dos modulos fotovoltaicos devem ser em serie, paralelo ou série-paralelo.
A tensdo de saida e a corrente gerada no modulo devem atendem os limites maximos permitidos
pelo inversor. Com isso, calcula-se a tensdo de entrada no inversor e a maxima tensdo do
sistema ocorre quando o painel esti em circuito aberto (\VVoc). Essa méxima tensdo ocorre em
estacdes que temos baixa irradiancia (PINHO, GALDINO,2014). Com isso, o calculo do nimero
maximo de modulos em série deve levar em conta a tenséo de circuito aberto e a tensdo de entrada

maxima permitida no inversor (Vimax)
N° moédulossérie. Voc. < Vimax (3.4)

Para o projeto em questdo, considera-se 5 modulos em serie. Consultando as

especificacbes dos modulos, tem-se:

5.45,6 < 1000 [V]
228 < 1000 [V]

Dessa forma, apds a conclusdo das diversas analises dos critérios, torna-se viavel
proceder com a configuragdo em série de 5 mddulos fotovoltaicos, conforme indicado pela
equacdo. O passo subsequente envolve a avaliacdo da possibilidade de conexao dos modulos ja
interligados em série em um arranjo paralelo. A fim de assegurar que o limite maximo da
corrente na entrada do inversor (limax) ndo seja excedido, é imprescindivel a satisfacdo da

equacdo. Neste contexto, onde ISC representa a corrente de curto-circuito, tem-se que:

I 18
NArr jo seri == =19.
anjo serieparalelo Isc 9,45

O namero maximo de ligacdes em paralelo dos médulos em seérie, portanto, sera igual a

2, atendo as especificacdes desejadas.

3.5  Selecao do Inversor

O inversor tem a funcdo de transformar a energia proveniente dos painéis, que € em corrente

continua, em corrente alternada, de acordo com os padrdes da rede de distribuicio piblica. E
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essencial que o inversor tenha uma capacidade de poténcia adequada para o sistema, podendo
ser igual & poténcia gerada pelo sistema ou até mesmo superior.

E feita a selecdo do inversor baseando-se na poténcia do sistema fotovoltaico, juntamente
com a consideracdo de outros elementos ambientais e econémicos e (PINHO, GALDINO,
2014). Para este projeto, foi optado pelo inversor da marca FRONIUS, Modelo Primo 4.0-1. O
dimensionamento do inversor foi determinado com base na poténcia de pico do sistema
fotovoltaico, a qual € de 3,08 kWp. Sendo assim, foi selecionado um inversor com capacidade

nominal de 4000 Wp para atender a essa demanda.

Figura 3.16 — Inversor FRONIUS

FRONIUS PRIMO

Fonte: (FRONIUS, 2023)

Outro inversor que foi analisado e que atenderia o projeto é o Inversor Solar ABB 3.3KWp
UNO DM 3.3 TL PLUS SB, que apesar de possuir uma qualidade superior, tem o custo mais

elevado e poténcia d épico menor que o inversor escolhido

3.6 Angulacéo e Direcao dos Modulos Fotovoltaicos

Para a instalacdo dos modulos no imovel em estudo, deve -se ter um parametro para
orientacdo e inclinagdo dos modulos, de modo a atingir a maxima capitagdo de energia solar.
Para (VILLALVA,2021), ndo é ideal a inclinacdo menor que 10 graus, devido ao acumulo de
sujeira que esse angulo pode gerar, bem como a perda da eficiéncia do sistema. Na figura a

seguir ilustra-se uma explicacdo de angulos dos painéis.
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Figura 3.17 — Diferentes Angulagdes de Médulos Fotovoltaicos

Angulo horizontal

Anguio vertical

Fonte: (VILLALVA, 2021)

Ainda Segundo Villalva (2021) tem-se angulo Otimos para a instalagdo dos painéis

fotovoltaicos. A Tabela 3.2 apresenta -se esses angulos de referéncia para instalacéo

Tabela 3.2 — Escolha do &ngulo de inclina¢do do modulo

Latitude Geografica (°) | Angulo de inclinagdo recomendado (°)
0al0 10
11a20 Latitude
21a30 Latitude + 5
31240 Latitude + 10
41 ou mais Latitude + 15

Fonte: Autor, adaptado de (VILLALVA,2021)

Como a Latitude de Ouro Preto € de aproximadamente 20°, tem-se que a instalacao

dever ser na inclinacdo da Latitude, de acordo com os dados fornecidos na tabela.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Terminados todos os calculos e analises imprescindiveis para o dimensionamento do
sistema fotovoltaico, resultou em um projeto com uma capacidade total de 3,08 kWp, o qual é
capaz de suprir integralmente a demanda energética dos residentes na habitacdo onde sera
implementado. Esse projeto demandou o uso de 10 modulos fotovoltaicos da marca Canadian
Solar, organizados em duas linhas paralelas, sendo feito 2 associa¢fes em serie com 5 modulos

em cada associagdo. Foi selecionado o inversor Fronius 4.0 para suprir a demanda do projeto
4.1 Orgamento

Para implementar o sistema de geracdo solar, sdo indispensaveis os componentes de
modulos fotovoltaicos, inversor, cabos, estrutura de suporte para os painéis, bem como
dispositivos de protecéo elétrica. Nesse sentido, foi conduzida uma analise de mercado e 0s

custos associados a instalacdo estdo detalhados na tabela 4.3 a seguir.

Tabela 4.3 — Orgamento do Sistema Fotovoltaico

Orgamento
Itens Qtd Prego Unitdrio Preco Total
Modulo Fotovoltaico Canadian Solar 10 RS 784,00 RS 7.840,00
Inversor Fronius 4,0 -1 1 RS 7.640,00 RS 7.640,00
Projeto e Instalacdo 1 RS 2.400,00 RS 2.400,00
Conectores e Cabeamentos 1 RS 1.200,00 RS 1.200,00
Total do Investimento do Projeto RS 19.080,00

Fonte: Autor

4.2 Perdas

Para Miranda (2014), existem diversas perdas que devem ser consideradas em um
sistema fotovoltaico, como baixa irradiancia solar, perdas nos condutores CC — CA, perdas no
inversor, perda por poeira e residuos. Na tabela a seguir, tem-se as perdas ja conhecidas pelo
fabricante dos matérias selecionados anteriormente, bem como as estudadas por Miranda. Na

tabela 4.4 tem-se essas perdas.
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Tabela 4.4 - Perdas

Perdas Valor Considerado

Baixa Irradiancia 4%
Temperatura Nominal de Operacdo 7,2%
Condutores CC 2%
Condutores CA 1%
Inversor 1,9%
Degradacdo da Incidéncia Solar 1%
Poeiras nos Mddulos 2%

Total 19,10%

Fonte: Autor

4.3 Geracdo Anual do Sistema Fotovoltaico

Para se ter a geracdo anual produzida pelo sistema em questdo temos que levar
consideracdo a quantidade de energia gerada por cada modulo. Essa quantidade de energia leva-
se em consideracao a area do modulo, e também sua exposicao solar. Geralmente, os modulos
fotovoltaicos possuem eficiéncia situada na faixa de 6% a 20%. O calculo da capacidade de
geracdo energética pode ser obtido multiplicando esses fatores, conforme mostra -se na equagéo
(3.5)

E=A.n.Hsp. (3.5)

Considerando A (m2) como a area individual de cada modulo, n (adimensional) como sua
eficiéncia, e Hsp (kWh/m2, dia) como a insolacdo média local, utilizando os valores ja
calculados e determinados anteriormente e obtidos do catdlogo de especificacbes, podemos

estimar a energia gerada por cada modulo em um dia como:

E =1,95.0,16. 4,81 = 1,50 kWh/dia.

Utilizando o resultado obtido na equacgdo anterior, juntamente com o valor de poténcia
nominal de cada modulo, torna-se viavel uma estimativa da producéo anual do sistema, bem
como a poténcia total instalada. No caso da producgéo anual, o célculo é realizado multiplicando
o valor E por 365 (representando o nimero de dias no ano) e pela quantidade de modulos

presente.
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Para a avaliacdo da capacidade do sistema, € suficiente multiplicar a poténcia individual
de cada mddulo por 10 (equivalente ao nimero de médulos instalados). Por fim, incorporando
o0 percentual de perdas do sistema previamente calculado, obtém-se os resultados de producgéo

de energia que se aproximam mais da realidade, conforme ilustrado na tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Geracgao Fotovoltaica Anual

Sem Perdas Com Perdas
Energia Produzida Por Um Unico Modulo(kWh/dia) 1,5 1,21
Poténcia Instalada(kW) 3,08 2,49
Geracdo Anual (kwWh) 6533,5 4416,5

Fonte: Autor

De acordo com a tabela anterior, apds as deducfes das perdas, tem -se que temos uma

geracdo anual média de 4416,5 kWh
4.4 Analise da Viabilidade Econdmica
Na figura abaixo tem-se uma estimativa da geracdo mensal do sistema fotovoltaico.

Tem-se que alguns meses o consumo médio ficara bem superior a energia produzida pelo

sistema. Essa analise levou em conta os dados de irradiacdo fornecidos pelo Cresesb.

Gréfico 4.1 — Energia Consumida e Energia Gerada

iradigio Solar (kWh/im diz] Gréfico comparativo Consumo vs Geracéo mensal
{(kWh)
500
400 - . . l . - _— _— -
- 300
2
=~ 200
100
0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

' Dados do Consumo Mensal (kWh) Geragao Mensal (kWh)

Fonte: Autor
Para anélise da viabilidade econémica do sistema e seu tempo de retorno, utilizamos o
VPL e TMA.

37



E feita uma analise durante os 25 anos para ver se 0 projeto tem retorno financeiro. Foi

feita uma analise de quanto seria gerado por ano de energia elétrica, ja considerando a perda do

sistema aos longos dos anos e um aumento de tarifa. Para efeitos de calculo foi utilizada uma

tarifa de R$ 0,90 kWh, e um aumento de 5% ao ano, de acordo com a tarifa atual da Cemig para

residéncias GD. A bandeira tarifaria utilizada foi a vermelha. Nos Gréaficos 4.2 e 4.3 tem-se

uma projecao do retorno de investimento e a economia de energia ao longo dos anos.

R$250.000
R$200.000
R$150.000
R$100.000
R$50.000
RSO

(R$50.000)

=~ ] RS3.744
N~ T R$4.003

w T R$4.280

9

» T RS 4.576
v T R$4.893

Gréfico 4. 2 - Payback

2 3456 7 8 910111213141516171819 202122232425

o T R$5.232

ANO

Fonte: Autor

Gréfico 4.3 — Economia de Energia Elétrica

~ T RS$5.594
o T R$5.981

o T R$6.395

1 R$6.837

RS 7.816

T/ RS 7.310
1 RS$8.357
1 R$8.935
1 R$9.554
T R$10.215
T RS 10921
1 RS11.677
1 RS12.485

11 12 13 14 15
ANO

=
[e)]
=
~
[
(o]
=
©

Fonte: Autor

] R$13.349

20

| RS 14.273

21

] RS 15.261

22

] RS 16.317
| RS 17.446
] RS 18.653

23 24 25
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O presente trabalho mostra que a implementacdo do projeto € viavel. Com um payback
de 4 anos e 6 meses e uma taxa interna de retorno de 26,23%. Como temos o VPL em R$

36.703,83 o sistema é economicamente viavel
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5 CONCLUSOES

O objetivo central do trabalho consistiu em fazer um estudo, que fosse economicamente
viavel e sustentavel para resolver o problema das altas contas de energia. O sistema proposto
obteve éxito ao desenvolver um sistema fotovoltaico que atendesse as necessidades energeéticas
de uma residéncia estudantil. O estudo da implementacao do projeto também se mostrou viavel
do ponto de vista econdmico.

Em resumo, a utilizacdo da energia solar fotovoltaica demonstra grande promessa e esta
preparada para um crescimento substancial na matriz energética nacional nos proximos anos,
em consonancia com as tendéncias globais. A reducéo dos custos de mercado e os continuos
avancos tecnoldgicos aumentam a eficiéncia dos componentes solares. Trata-se de uma
excelente alternativa para diversificar as fontes de energia no Brasil e deve ser ativamente
promovida.

As expectativas sdo altas de que esse setor continuara sua expansao nos proximos anos,
pois energia solar fotovoltaica ja € um investimento muito atrativo.

Como trabalhos futuros pode-se fazer um dimensionamento de um sistema off-grid ou

hibrido e fazer uma andlise das diferencas de custos e retorno envolvidas nos trés sistemas.
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ANEXOS

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

FRONIUS PRIMO

The communicative inverter for optimised
energy management.

SnapiNvarter Integrated data  SuperFlax Dynamic Peak Smm Grid Zaro fead-in
Tachnology communication  Design Managar

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
owner-occupiers.

TECHNICAL DATA FRONIUS PRIMO (3.0-1, 3.5-1, 3.6-1, 4.0-1, 4.6-1)
UNeUTOATA | PRIMO3O1 | PUMO3ST | PRMO3S1 | PRIMOSO1 | PRMO4s1 ]

llunhw of MPP trackars

M nput cument g rem 11 1 mae 2) 12.0 Al 1204

Max. array short drcutt cument MPPIMPP2 (e ol * 240A/240A

DC Inpit vaHtage range (Vs run - Ve reas) B)-1000V

Faed-n start voRaga (Usc yeart) Qv

Usable MPP vokage range 20-800V

Number of DC conmactions 142

Max. PV gaaarator cutput (P rae) 4.5 Wpeu 5.3 W0 5.5 KWyt 6.0 KWy ok 6.9 kWoeak
AC nominal ontput ’.‘) 3mw isow 3s0w 4000w 4600w
Max. oTtpLt power { rakad apparent pawar 3000\ 3500 W 3660 W 4000 4,600
AC cutprt cumsnt (L o) BoA 1534 160A 1744 200A

Grid connaction ivoltage rangd 1 ~NPE220V/230V({IBOV-270V)

Frequency (raquency rasge) S0 Hz/ 60 Hz M5 - 65 HY

Total bamenk distortion <3%

Power factor (o3 o, ) 025-1nd./ cap.

*Esc pv = Tse max == Ise (STC) x 1,25 acoceding 1o e.g. [EC 60364-7-712, NEC 2020, AS/NZS 5033:2021.
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FRONIUS PRIMO 8.2-1 EFFICIENCY CURVE FRONIUS PRIMO 8.2-1 TEMPERATURE DERATING

Z % - E
W H &
el 3
92 - 5
: =]
%0 |
88 -
86 i-
8
2 : H H : : : H H H H
L] 61 02 03 04 05 06 07 08B 09 1
STANDARDISED OUTPUT POWER Py /Pacy w270 Voo m 710V m BDO Vo AMEIENT TEMPERATURE [*C] 2T Vo m T10 Voe m 800V

TECHNICAL DATA FRONIUS PRIMO (5.0-1, 5.0-1 AUS, 6.0-1, 8.2-1)

Number of MPP trackers

Max. Inpu currenit {lde mar 11 lde mae 2 120AM20A4 18.0A71804

Max_ array short circult current MPRUMPP2 {l; gl * MOAIADA JE0ATIG0A

DC Imput voltage range Uy, min - Ude maz) B0 - 1,000V

Fesed-In stant voltage Uy, opart) aov

LUisable MPP voltage range B0 - B00Y

Number of DC onnections 1+12

Max. PV generator output (Pdc max) 1.5 kWpaak 1.5 EWpazi 9.0 EWpazi 12.3 kWpeak
ACnominal output (Pacd B.IIIIW
Max. output power | rated apparent power 5.000 'M 5.[!00‘& ! -LBIII i G.UDOUA. 8,200 VA
AC output cumrent (lac nom) NTA HNIA 61A IIA
Grid conmection (voltage enge) 1~ NPEZXDVI 230V {120V - 270 ¥}

Frequency (frequency range) 50 Hz [ &0 Hz (45 - &5 Hz)

Total harmenic distorion =3 %

Power factor (0os gacs) 0.85 - 1 1. cap.

Dimensions (helght x width « depth) 645 x 431 x 204 mm

Welght 115kg

Degres of protection IP 65

Protection class 1

(Overvoltage categary (DC A0 " 13

Night time consumption <1W

Imierter design Transformerless

Cooling Requlated air coaling

Irstallation Indoor and outdoor Installztion

Amhblent temperature mnge -40 - +55 *C

Permitted bumidity 0- 100 %

Max. altrtude 4000 m

DC connectian technalogy dx DC+ and 4x DC- screw terminals 1.5 - 16 mm?®

AC conmection technology 3-pole AL screw terminals 2.5 - 16 mm*

DN V VDE D126-1-1A1, IEC62109-1)-2, [EC 62116, IEC&1727, AS 4T77-2,
A5 4777-3, 98, G99, CEl 0-21, VDE AR N 41057
Country of manufacture Russtria

(Certificates and compliance with standards

'l According to IEC 62105-1.
* Pronius Frime 5.0-1, Fronius Primo 6.0-1 and Fronius Primo B.2-1 are not fully compliant with VDE AR N 4105,
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EFFICIENCY PRIMO 5.0-1 PRIMO 5.0-1 AUS ! PRIMO 8.2-1
Max. efficiency

Ewnopean efficency inEU} 871% liw CEET

MPP adaptation efficiency =58 %

PROTECTIVE DEVICES PRIMO 5.0-1 5.0-1 AUS : - PRIMOD E.2-1
D imsulation measurement

Cwesload behaiow dperating point shift. powes limitation
Do disconmecbos Yes
Reverse polanty protection Yes
RCMU Yes

INTERFACES PRIMO 5.0-1 FRIMD 5.0-1 AUS ! - PRIMO B.2-1
WLAN | Ethesnet LAN Fromius Solar.web, Modbus TCP SenSpec, Fresius Solar AP (1SON)
& imgests 2md 4 digital in‘ost Imterface to ripphe conteol seceiver
USE (A socket)” Datalogging, mwester wpdate via US8 fAash drive
Ix RS422 (RIS socket) ¥ Fromius Solar Net
Smnalling cutpet” Ercrgy management |potentiak-free rely cwtput)
Datalogger and Wekserses Includesd
Extersal inpst 1 S8-Meter Interface | Imput for overvoltage protection
R542% Modbus RTU SenSpec er meter conmection
U Also available e lighit version

Further infarm ata can be found a1 www frenius.com.
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Vs )
> CanadianSolar

HiKu

SUPER HIGH POWER POLY PERC MODULE
325W~350W
CS3L-325|330|335|340| 345 |350P

MORE POWER

\ conventional modules

p 24 % higher power than
&)
=

> *Black frame product can be provided upon request.

{ $ Up to 4.5 % lower LCOE
k Up to 2.7 % lower system cost
/\ Low NMOT: 42 + 3 °C

42°C | Low temperature coefficient (Pmax):

036%/°C enhanced product warranty on materials
and workmanship*

linear power output warranty*

Better shading tolerance

*According to the applicable Canadian Sclar Limited Warranty Statemeent.
MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*
MORE RELIABLE IS0 9001:2015 / Quality management system

1SO 14001:2015 / Standards for environmental management system
OMSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

1EC 61215/ IEC 61730: VDE / CE / MCS / INMETRO
UL 1703 / IEC 61215 performance: CEC listed (US) / FSEC (US Forida)
UL 1703: CSA /TEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE / IEC 60068-2-68: SGS

_’\ Lower internal current,
1 lower hot spot temperature

Minimizes micro-crack impacts UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1/ Take-eway
@C€® &=
© us
H.eavy snow load up to 5400 Pa, e s e % s o it eric
wind load up to 3600 Pa* your local Canadian Solar sales representative for the specific cenificates applicable to

the products in the region In which the products are to be used.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to cus-
tomers 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 40 GW deployed around the world

* For detail Information, please refer 1o Installasion Manual. since 2001.

CANADIAN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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ENGINEERING DRAWING (mm)
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
C53L 325F 330P 335F 340F 345F 350F  Specification Data
Mominal Max. Power (Pmax) 325W 330W 335W 340W 345w 350w Cell Type Poly-crystalline
Opt. Operating Vokage (Vmp) 320V 322V 324V 326V 3za8v 330v  Cell Arrangement 1202 X (10X &) ]
Opt. Operating Current (Imp) 1016 A 1024 A 1034 A 10434 1052 A 1061 A oo 1765 X 1048 X 40 mm
Open Circuit Voltage (Vod) 390V 392V 394V 396V 398V 402V : (69.5 X 41.3 X 1.57 in)
Short Circuit Current (lsc) 1074 A 10.87 A 10.90A 1098 A 11.06 A 11,244 “eight 21.1 kg [46.5 Ibs]
Module Efficiency 176% 17.8% 181% 184% 187% 18.9% FrontCover i-ﬁu’:"_";?"l‘m@' 9"5;'
Orperating Temperature -A0°C = +B5°C Frame cm;ﬂl;,ar ;Ew 0.
Maze. System Voltage 1500 (IECAUL) or 1000W (TECAUL) J-Box PGS, 3 bypass dicdes
] TYPE 1 (UL 1703) or Cable 4.0 mm? {IEC), 12 AWG (UL}
Madule Fire Perfo - :
e TENRIMAE  class ¢ iEC 61730) Cable Length Portrit. 500 mrm (19 7 in) (+]/ 350
Max. Series Fuse Rating 0A (including Connector) M {12810} [): landscape:
Application Classification Olass A Connector T4 series or H4 UTX or MC4-EVO2
Power Tolerance 0-~=10W Per Pallet 27 pieces
:'uuh- dasrd Test Conedithns (STC) of irvadiance of 1000 Wi, spectram AM 1.5 and call wnperature Per Container (40 HQ)) 702 pieces
5T

ELECTRICAL DATA | NMOT*

* For dutalled Information, phass contact your lecal Canadian Solar sales and

technical rapresentatives.

C53L 325P 330P 335F 340P 345F  350P

MWominal Max. Power (Pmax) 242 W 246'W 245W 253W 257W 261w  TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Opt. Operating Voltage (Vmp) 238V 300V 302V 303V 305Y 307Y  specification Data

Opt. Operating Current (Imp) B.13A B20A 3374 335A B42A BAYA  Temperature Coefficient (Pmax) 036% /50
Orpen Circuit Voltage (Woc) 366V 36EBV 370V 372V 37AV 3I7EV  Temperature Coefficient [Voc) 0B 0
Short Circuit Current (Isc) B66A BTIA BT79A BBEA BI92A 907TA  Temperature Coefficient (Isc) 005 % 7 B0
* Undar Maminal Moduls Oparating Temparaturs (MMOT), Inradlance of 800 Wine spectum AM 1.5, am- — Nominal Module Operating Temperature 47 + 3°C

bdant semparature 20°C, wind spasd 1 mis

* Tha spacifiications ard key featusres contalned in this datashest may deviats slighty from our actual pre-

professional skills and pliass carefully read the safety and Irstallation lestnaTions bafors using our PV
moddes.

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