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S — Coeficiente de temperatura para Voc e s

T¢ mea,cor — Temperatura de costa do modulo fotovoltaico medida e corrigida
Tyocr — Temperatura de célula nas condi¢Ges normais de operagdo
n* - Eficiéncia do médulo fotovoltaico

Ly, — Corrente na maxima poténcia

MR — Taxa de conversdo dos conversores c.c.-C.C.
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RESUMO

Este trabalho avalia experimentalmente as tecnologias string, microinversor e conversor
c.c.-c.c., de modo a contribuir para a construcdo do conhecimento cientifico da aplicacdo das
diferentes arquiteturas de interligacdo de geradores fotovoltaicos a rede elétrica convencional.
Para isso sdo utilizados diferentes sistemas instalados no laboratério do GEDAE/UFPA, Regido
Norte do pais. Comparou-se os desempenhos de acordo com as informacdes nos diferentes
mecanismos de aquisicdo de dados disponiveis no laboratorio. Tendo em vista que alguns
desses mecanismos de aquisicdo de dados fornecem somente o valor da energia acumulada ao
longo do dia, foi dado um enfoque na operacdo global dos diferentes sistemas analisados.
Contudo, naqueles sistemas onde maiores detalhes da operacdo foram monitorados, seja por
sistemas de aquisicdo do proprio equipamento ou por equipamentos existentes no laboratério
(osciloscépio digital Fluke, wattimetro, etc), analises pontuais importantes, mais detalhadas da
operacéo do sistema, foram desenvolvidas. Os resultados obtidos mostram que o conversor c.c.-
c.c. apresentou desempenhos superiores aos demais sistemas monitorados. Contudo constatou-
se a ocorréncia de problemas devido ao processo de pareamento dos conversores c.c.-C.C. nNa

operacdo do sistema que permanecem até os dias de hoje.

PALAVRAS-CHAVES: Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica, Arquiteturas de
Geradores Fotovoltaicos, Analise de Desempenho, Inversor string, Microinversor, Conversor

c.C.-C.C..
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ABSTRACT

This work aims to experimentally evaluate the string, microinverter and d.c.-d.c.
converter technologies, in order to contribute to scientific knowledge construction in
applications of the different interconnection architectures of photovoltaic generators to the
conventional electric grid. For this, were used different systems installed at GEDAE’s
laboratory (UFPA), located in northern region of the country. It was compared the performances
according to the information from different data acquisition mechanisms available in the
laboratory. In face of some of these data acquisition mechanisms provide only the value of
energy accumulated throughout the day, a focus was given on the overall operation of the
different systems analyzed. However, in those systems which greater operational details were
monitored, either by the equipment’'s own acquisition system or already existing equipment in
the laboratory (Fluke Digital Storage Oscilloscope, Digital Power Meter, etc.), important point
analyzes with more detailed operation of the system were performed. The obtained results show
that the d.c.-d.c. converters system presented superior performance to the other monitored
systems. However, it has been found the occurrence of problems due to the pairing process of

the d.c.-d.c. power converters in the operation of such systems that remain until now.

KEYWORDS: Grid Connected PV System, Photovoltaic Generator Architectures,

Performance analysis, string inverter, Microinverter, dc-dc converter.




INTRODUCAO

A geracao distribuida atraves de sistemas fotovoltaicos é uma realidade cada vez mais
presente no pais, realidade esta que demandara inimeros profissionais com conhecimentos
especificos sobre essa aplicacdo. Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados & Rede (SFCR), em
sua grande maioria, dispensam o uso de acumuladores, pois a energia por eles gerada pode ser
consumida pela carga ou injetada diretamente a rede elétrica, sendo a mesma compensada no
consumo de energia elétrica ativa da edificacdo de acordo com a Resolucdo Normativa ANEEL
482 de 2012, que foi atualizada atraves da Resolucdo Normativa 687 de 2015.

O desempenho desses sistemas esta intimamente relacionado ao desempenho dos
geradores fotovoltaicos que os constituem. O desempenho dos geradores FV por sua vez, esta
estritamente ligado ao desacoplamento elétrico entre os modulos FV interconectados, ou seja,
a diferenca entre as correntes produzidas por cada moédulo FV. Isso pode ser produzido por
efeitos de dispersdo (mismatch effects) e/ou fatores ambientais: irradidncia diferente,
temperatura e sujeira ou sombras causadas por objetos proximos. Estes fatores produzem
desacoplamento de corrente em fileiras de modulos FV interconectados em série (strings) que
afetam a curva I-V de todo o gerador FV e assim, a eficiéncia de seguimento de ponto de
maxima poténcia do inversor, aumentando a perda de poténcia (DILEEP e SINGH, 2017;
FARAHAT et al., 2012; URIARTE et al., 2005).

Este fato da margem para o desenvolvimento de diferentes arquiteturas para conexao
dos geradores FV a rede elétrica. Isso significa que dependendo da arquitetura utilizada (string,
microinversor, conversor c.c.-C.c., etc.) esses efeitos podem diferir significativamente, sem que
se possa categoricamente afirmar que uma tecnologia é definitivamente mais adequada que
outra em todas as configuracdes de gerador FV e condi¢bes de operacdo em que este é
submetido. Os efeitos do desacoplamento devido a sombreamentos, sujeira, etc, a principio
seriam mais significativos nas configuraces com muitos médulos associados em série, tal
como acontece em configuragdes do tipo inversor string ou central. Uma possivel solugdo para
esse impasse recairia sobre a utilizacdo de dispositivos eletrdnicos de baixa poténcia que fossem
individualizados a cada modulo FV.

A inclusdo de dispositivos eletronicos de baixa poténcia se deu inicialmente com
emprego de microinversores com Seguimento de Ponto de Maxima Poténcia (SPMP) acoplados
aos modulos fotovoltaicos (DUNSELMAN et al., 1994; HESKES et al., 2004). Assim, a
conexdo a rede de cada modulo FV era realizada diretamente em corrente alternada, sem

elementos intermediarios. Contudo, o uso de multiplos microinversores implica na
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multiplicacdo das proteces e filtros c.a, 0 que pode conduzir a uma solugédo mais cara. No
entanto, algumas empresas vém apostando fortemente nesta tecnologia, oferecendo garantias
de 25 anos e reivindicando eficiéncias de conversdo superiores a 95%. Alternativa mais
recentemente estudada, paira sobre a utilizacdo de conversores seguidores de ponto de maxima
poténcia (SPMP) no nivel de médulos fotovoltaicos (FV) em associacGes série, comercialmente
conhecidos como power optimizers.

Essa configuracdo tem como principal objetivo, permitir a adaptacédo individual de cada
modulo FV a carga, resolvendo parte dos problemas relacionados a sombreamentos parciais e
diferentes angulos de inclinacéo e/ou orientagdes dos médulos que compdem o gerador FV,
minimizando a dispersdo devido a sujeira e ao envelhecimento desigual dos mddulos que
compdem o gerador FV. Além disso, essa solucdo torna possivel conectar modulos FV com
diferentes caracteristicas, reduzindo riscos na instalacdo e manutencdo, que geralmente
resultam dos altos valores de tenséo c.c. das instalacbes convencionais. Esta caracteristica é
particularmente importante, principalmente em sistemas FV integrados as edificagdes.

Outra importante caracteristica dos conversores c.c.-c.c. esta associado ao fato de que o
comportamento de cada médulo FV pode ser testado dinamicamente por meio de comunicacao
incluida no préprio dispositivo eletronico, usando-se um sinal incorporado na poténcia elétrica
injetada na rede (Power Line Carrier — PLC), facilitando a operacdo e manutencdo do gerador
FV. Este aspecto é especialmente util quando um grande nimero de modulos FV é instalado,
pois, nessa situacdo, procedimentos mais trabalhosos sdo necessarios para identificar se um
modulo FV estd operando adequadamente ou ndo. Identificar se uma fileira de mddulos
interconectados em série esta com problemas, € normalmente facil, porém o mesmo néo se pode
afirmar com relacdo ao modulo o aos médulos FV que estdo causando a inadequada operacao
do gerador FV (ORDUZ et al., 2013).

Alguns trabalhos estdo sendo realizados especificamente no tema dos conversores c.c.-
c.c. (DILEEP e SINGH, 2017; FARAHAT et al., 2012; ORDUZ e EGIDO, 2007; ORDUZ et
al., 2013; ROMAN et al., 2006; ROMAN et al., 2008; URIARTE et al., 2005). Em ORDUZ et
al. (2013) é apresentado um importante estudo comportamental analitico de conversores de
SPMP em cascata bem como resultados experimentais da avaliagdo de um protdtipo. Em
Farahat et al. (2012) e Dileep e Singh (2017) séo apresentados estudos comparativos sobre as
caracteristicas de diferentes conversores c.c.-c.c. ndo isolados. Em Farahat et al. (2012) destaca-
se 0s varios trabalhos de pesquisa que tem sido desenvolvido sobre conversores c.c.-c.c.
baseados no SPMP de sistemas FV. O estudo mostrou que a sele¢do do conversor c.c.-C.C.

também tém impacto sobre o desempenho global do sistema FV. Baseado no levantamento e
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no estudo comparativo, critérios de sele¢do para a escolha do conversor c.c.- c.c. para aplicagdes
FV foram descritos em Farahat et al. (2012).

Os resultados desses estudos recaem sobre os avancos técnicos significativos para
melhorar a eficiéncia, estratégias de algoritmos de SPMP, analise das varias topologias e até
mesmo aspectos econdémicos dos conversores c.c.—c.c. Este Gltimo tema é um dos menos
abordados, uma vez que o custo de todo Eo sistema tende a aumentar com essa arquitetura
distribuida (DILEEP e SINGH, 2017; FARAHAT et al., 2012; ORDUZ et al., 2013; ROMAN
etal., 2006; ROMAN et al., 2008; URIARTE et al., 2005). N&o obstante, tem sido demonstrado
que esta solucdo se torna viavel em certas situacdes tais como: aplicagfes integradas as
edificagdes com modulos FV com elevada poténcia de pico e com desempenhos globais
inferiores a 70%; ou seja, sistemas FV com elevado potencial de melhoria do ponto de vista de
perda de poténcia. Segundo Orduz et al. (2013) algumas empresas como SolarEdge,
SolarMagic, SunSil, etc., declaram melhorias de eficiéncia que podem chegar a 30%.

Embora muitos trabalhos tenham sido desenvolvidos neste tema, observou-se que ainda
assim, sdo poucos os trabalhos existentes na literatura que descrevam o comportamento
operacional desses conversores em um sistema fotovoltaico conectado a rede real, sendo ainda
mais raros quando estes sao comparados com outros sistemas instalados na mesma localidade.
O objetivo principal desse trabalho é justamente divulgar alguns resultados operacionais de um
sistema com conversor c.c.-c.c., frente a outras topologias existentes no laboratério do
GEDAE/UFPA. Os resultados experimentais trazem informac6es funcionais importantes sobre
a operagdo de conversores c.c.—c.c., ainda ndo identificadas em publica¢des a nivel nacional,
principalmente frente a outras arquiteturas de sistemas.

O trabalho encontra-se organizado da seguinte forma: No Capitulo 1 sdo apresentadas
as principais arquiteturas associadas a SFCRs, necessarios ao aprofundamento do
funcionamento dessa aplicacdo. No Capitulo 2 sdo apresentadas as principais figuras de mérito
utilizadas na avaliacdo de SFCR, importantes na comparacao de desempenho de sistemas com
caracteristicas bem diferentes. No Capitulo 3, descrevem-se com detalhes 0s sistemas
experimentais utilizados. Finalmente, no Capitulo 4 sdo apresentadas as analises sobre 0s
resultados obtidos a partir dos sistemas descritos no Capitulo 3, resultados estes, que embora
descontinuados, possibilitaram caracterizar aspectos importantes sobre o desempenho das
diversas partes que constituem cada arquitetura, em especial aquela com conversor c.c.-c.c.,

string e microinversor, e concluindo-se a pesquisa com base nas informagdes experimentais.



1 ARQUITETURAS DE INTERLIGACAO DE GERADORES
FOTOVOLTAICOS A REDE ELETRICA CONVENCIONAL

A configuracdo basica de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede — SFCR ¢é
mostrada na Figura 1.1, e consiste basicamente de um gerador FV, constituido de um ou mais
maodulos, quadros c.c. e ¢.a. e um ou mais inversores, dependendo do porte do sistema. A funcéo
principal do inversor é coletar a energia elétrica em corrente continua (c.c.) do gerador FV,
converté-la em energia em corrente alternada (c.a.) compativel com as caracteristicas da rede

elétrica local, e injetar essa energia em um barramento de c.a. (ponto de conexao).

Figura 1.1 — Exemplo da configuragdo bésica de um SFCR. '
REDE ELETRICA

Bl - 2 ]
O ]

Fonte — Elaborado pelo autor.

Existem diferentes configuracdes para os geradores FV que influenciam diretamente na
energia produzida por um SFCR. A escolha de uma ou de outra forma de conectar os painéis
entre si e ao inversor sera um fator determinante para a maior ou menor influéncia de aspectos
como sombreamento, sujeira ou dispersdo de parametros. As arquiteturas mais utilizadas podem
ser agrupadas basicamente nas cinco seguintes configuracdes de inversor: centralizado, string,
multistring, microinversor e conversor c.c.-c.c. (CAVALCANTI et al., 2005; DIEZ-
MEDIAVILLA et al., 2014; PICAULT et al., 2009; VILLANUEVA et al., 2009; WANG,
2010; WU et al., 2010). Instalacbes de meédio e grande porte, comumente utilizam
configuracdes do tipo central, embora os sistemas distribuidos tenham algumas vantagens
relacionadas ao melhor ajuste do ponto maxima poténcia e a manutencdo do sistema
(VILLANUEVA et al., 2009).

1.1 Inversor-Central

Em um primeiro momento, a interface entre o fornecimento da energia fotovoltaica e a
rede elétrica contava somente com a tecnologia de inversor central, cuja configuragdo €

exemplificada na Figura 1.2. Nessa topologia os geradores FV sdo formados por cadeias de
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maodulos em série, gerando tensdes elevadas o suficiente para evitar a necessidade de elevacéo
do sinal de tensdo. Todas as séries sdo entdo ligadas em paralelo para proporcionar poténcias
de saida mais elevadas que, em muitas situacdes, sdo superiores as poténcias nominais dos
inversores (KJAER et al., 2005; MACEDO, 2006; MACEDO et al., 2012; MACEDO e
ZILLES, 2007).

Figura 1.2 — Exemplo da configuracdo de um SFCR com inversor central.

Barramento
da Rede

Inversor
Central

000

Fonte — Elaborado pelo autor.

Nessa configuracdo apenas um inversor € utilizado para fazer a interface com a rede
elétrica. Esta tecnologia apresenta algumas desvantagens, incluindo cabeamento c.c. em alta
tensdo para um grande namero strings e perdas nos diodos de bloqueio das séries. Esta estrutura
também € limitada com relacdo a operacdo do SPMP e controle de incompatibilidade da
poténcia produzida entre as séries (mismatch), conduzindo a uma baixa produtividade durante
mudancas nas condi¢fes de radiacdo solar, temperatura e sombreamento (DOLARA et al.,
2013; KJAER et al., 2005; YUAN e ZHANG, 2006). Com todas as questdes levantadas, esta
tecnologia tem se tornado pouco usada nas instalacbes de SFCR residenciais (JOHNS et al.,
2009). Apesar das desvantagens mencionadas, essa arquitetura possui a vantagem de
proporcionar o menor custo por poténcia instalada e uma maior simplicidade (PAVAN et al.,
2007). Esta configuracdo pode ser usada com diferentes tipos de inversores, sendo o0 mais usado
na comunidade Europeia, com aproximadamente 80% do mercado (AMBO et al., 2010).



1.2 Inversor-String

A tecnologia de inversores string, mostrado na Figura 1.3, ilustra um dos avangos
tecnologicos para resolver os problemas da concepcdo centralizada. Ela se baseia na
interligacdo de uma cadeia de modulos FV associados em série a cada inversor, que por isso é
caracterizado como sendo do tipo string. Embora essa arquitetura de inversor, ao contréario da
arquitetura centralizada, néo evitar a necessidade de elevacdo do sinal de tenséo quando este
ndo é suficientemente elevado, a mesma introduziu melhorias significativas no desempenho do
SFCR, dentre as quais é possivel citar: a perda evitada devido & auséncia do diodo de bloqueio,
um SPMP para cada string e menor custo de producdo em escala.

Figura 1.3 — Exemplo da configuragdo de um SFCR com string.

Barramento
da Rede

Fonte — Elaborado pelo autor.

Nessa configuragdo € possivel ter menos modulos FV em série com amplificacdo de
tensdo por meio de conversores c.c.-c.c.. Apesar de ter sido introduzida no mercado a mais de
uma década, esta estrutura permanece ainda como umas das favoritas nas instalac6es atuais. No
entanto, em situacdes comuns de sombreamentos parciais do gerador FV, o SPMP pode
encontrar dificuldades de encontrar a condicao de operacédo que favoreca a poténcia produzida
(ZHAO et al., 2010). Esse formato permite o uso de strings com diferentes numeros de
modulos. Uma das desvantagens é o uso de varios inversores, 0 que aumenta o custo de

instalacéo.

1.3 Inversor-Multistring

Na estrutura multistring, mostrado na Figura 1.4, existe um SPMP associado a cada
sequéncia de modulos FV em série. Para isso um conversor c.c.-c.c. € implementado para cada

string e a poténcia resultante de cada série é entregue a um Unico barramento c.c. que esta
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conectado a um Unico estagio de conversdo c.c.-c.a.. O inversor multistring é Gtil quando as
séries de diferentes poténcias nominais e diferentes orientagcbes sdo combinadas. Este sistema
combina as vantagens atribuidas ao inversor string, porém a existéncia de dois estagios de
conversdo pode reduzir a eficiéncia (SCHIMPF e NORUM, 2008; ZHAO et al., 2010).

Figura 1.4 — Exemplo da configuracdo de um SFCR com multistring.

Barramento da
Rede

 INVERSOR
MULTISTRING

©

\ Conversor
c.c.-c.a
Conversores

c.c.-c.c.

Fonte — Elaborado pelo autor.

A questdo levantada por alguns autores no que se refere a associa¢do de muitos modulos
FV em série, tal como acontece nas arquiteturas descritas anteriormente, € que a energia
produzida por cada médulo FV pode variar por varios motivos. O proprio processo de
fabricagdo dos mdédulos FV introduzem desvios da ordem de 5% ou superior na poténcia
produzida por modulos FV de um mesmo modelo. Em algumas instalagdes, a orientacdo e
inclinacdo de cada um dos modulos que constitui o gerador FV podem variar, obtendo-se uma
diferenca na producdo de energia que variara também com a hora do dia. Finalmente, sujeira e
outros detritos, além de sombreamento por obstaculos ndo relacionados, podem reduzir a

energia produzida por certas células ou médulos FV.

1.4 Microinversor

Como ja mencionado, os modulos sdo muitas vezes colocados em série para se obter
tensdes mais elevadas. Como a corrente através de cada série € a mesma em todos os modulos
da serie, em geradores FV sombreados ou ndo uniformemente iluminados, esta corrente pode
ser desviada através de diodos de bypass quando a corrente da série excede suas correntes de
curto-circuito (JOHNS et al., 2009). Nesses casos, esse gerador FV (ou parte dele) nédo

contribuird com energia elétrica produzida. A Figura 1.5 mostra a poténcia de saida de dois
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modulos FV colocados em série em funcdo da corrente. A curva em vermelho mostra a poténcia
disponibilizada pela associacdo desses modulos em série se ndo sdo utilizadas quaisquer
medidas adicionais além da utilizacdo do diodo de passagem. Nota-se que um modulo tem uma
corrente de curto-circuito de 10 A e o outro tem uma corrente de curto-circuito de 8 A. A
corrente de maxima poténcia é limitada pelo modulo FV que produz menor corrente, impedindo

0 modulo com mais poténcia disponivel de operar em seu ponto maximo de poténcia.

Figura 1.5 — Poténcia de saida disponibilizada por cada médulo e pelo gerador FV.
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Fonte — JOHNS et al., 2009.

Duas arquiteturas para minimizar as perdas nessas situaces podem ser utilizadas. Uma
delas consiste na utilizacdo de microinversores fornecendo SPMP em nivel de modulo FV, de
tal modo que a energia produzida por cada médulo FV seja maximizada, e depois invertida para
alimentar a rede elétrica diretamente. A outra consiste no uso conversores c.C.-C.C.
individualizados, permitindo o SPMP a nivel de mddulo FV, fornecendo a mesma corrente série
na saida dos conversores c.c.-c.c. que utilizardo um Unico estagio de conversao c.c.-C.a.

Integrando-se cada modulo FV diretamente a um microinversor, é possivel minimizar
as perdas devido a dispersdo de parametros dos modulos que constituem o gerador FV
(SCHIMPF e NORUM, 2008; ZHAO et al., 2010) ou os efeitos de uma iluminacdo nao
uniforme do gerador FV. Nessa configuragdo, como ha um Unico modulo FV para gerenciar,
significa que ndo havera problemas de dispersdo de parametros e deve-se esperar uma melhor
atuacdo do SPMP. Além disso, 0 sistema torna-se ainda mais modular e adequado para
producdo em escala, 0 que potencialmente pode conduzir a baixos custos de fabricacéo e de
venda no varejo. Contudo, ndo € isso que tem sido observado no mercado. Esta tecnologia €

frequentemente vendida usando-se o argumento de ser muito apropriado para residéncias com
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baixa demanda de energia e onde o sombreamento parcial € uma questao critica. Uma das suas
desvantagens é justamente a multiplicacdo dos estagios de conversdo c.c.-c.a., 0 que acaba
aumentando as perdas. A Figura 1.6 ilustra como é a configuracdo béasica de uma instalacédo

com microinversores.

Figura 1.6 — Exemplo da configuragcdo de um SFCR com microinversor.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

15 Conversor c.c-c.c.

Retornando a Figura 1.5, se um conversor elevador de tensdo (Boost Converter) for
adicionado ao painel com maior disponibilidade de poténcia para reduzir a sua corrente
enquanto aumentar sua tensao, ambos os modulos FV poderdo operar no seu ponto de maxima
poténcia. A curva verde mostra a energia produzida pelos dois médulos conectados em série
quando o mais potente tem um conversor do tipo Boost instalado. Neste cenario em particular
uma melhoria de 20 W pode ser alcancada (JOHNS et al., 2009).

Neste Ultimo caso, um “inversor central” ¢ usado para transferir a energia disponivel na
saida da associagdo de conversores c.c.-C.C. até 0 ponto de conexdo com a rede elétrica, onde a

Figura 1.7 ilustra bem essa configuracdo. Umas das principais vantagens dessa
arquitetura é a reducao significativa das perdas por dispersao de parametros elétricos, uma vez
que cada mddulo FV opera em seu ponto individual de maxima poténcia, independentemente
dos outros modulos do sistema, tal como ilustra a

Figura 1.8. Além do mais, o sistema tem a vantagem de que apenas um circuito de

inversdo e controle se faz necessario, reduzindo o custo total do sistema.



Figura 1.7 — Diagrama esquematico da configuracdo com conversores c.c.- C.C..
Conversores c.c.-C.C.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Figura 1.8 — Exemplo de operagdo com diferentes curvas I-V e mesma corrente na saida de conversores c.c.-C.C..
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Fonte — Adaptado do Manual Técnico do fabricante.

Para entender o fenbmeno, supde-se a ocorréncia de um sombreamento cruzando uma
string do mddulo fotovoltaico, de tal maneira que um diodo de by-pass é acionado. A Figura
1.9 mostra a medicao de duas curvas I-V e P-V. Quando uma célula FV é sombreada em menos
de 70% (grafico a esquerda), o PMP absoluto é aquele com a maior tensdo na curva P-V, e 0
diodo esta polarizado inversamente. Entretanto, quando a area sombreada excede esse limite
(aproximadamente 70%), o PMP absoluto é deslocado para o ponto de menor tensdo da curva
P-V e, portanto, a corrente de desacoplamento desaparece devido ao diodo de by-pass passar a
ser polarizado diretamente. Contudo, toda essa poténcia do modulo FV é perdida. Esse fato
possibilita duas conclusdes importantes e contrastantes: o conversor SPMP integrado ao
modulo FV trabalha bem ao eliminar correntes de desacoplamento de menos de 70%; nao
obstante, quando esses valores sdo maiores que 70%, a corrente de desacoplamento desaparece,

o diodo é acionado, e o conversor com SPMP ndo promove o desacoplamento do médulo FV.
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Figura 1.9 — Resultados das medic6es de um modulo fotovoltaico (dois diodos de by-pass) com uma célula
sombreada; sombreamento de 50% a esquerda e 75% a direita.

5,0 ~ 50 5,0 - 38

4,5 - 45 4,5 - 34

4,0 - 40 4,0 - 30
=35 35 < |=35 27 =
< <
~—30 77305 ~—30 23E
o o |9 ©
€25 -+ 25 G |€ 25 + 19 ©
[ = [ =
£ 2,0 -+ 20 @ | £ 20 + 15 g
o o |9 o
© 1,5 15 a |© 15 F 11l o

1,0 + 10 1,0 8

0,5 i i i i i i i i i 5 0,5 i i i i i i i i i -4

0,0 i i i i i i i i i 0 0,0 i i i i i i i i i 0

00 22 43 65 86 108 12,9 15,1 17,2 19,4 21,5 0,0 22 43 65 86 108 12,9 151 17,2 19,4 215
Tensdo (V) Tensdo (V)
——Curval-V ——Curva P-V ——~Curval-V ——CurvaP-V

Fonte — Adaptado de ORDUZ et al., 2013.

Geradores FV urbanos comumente experimentam sombreamentos parciais que reduzem
a energia elétrica disponibilizada (DOLARA et al., 2013; MAKI e VALKEALAHTI, 2012;
PARASKEVADAKI e PAPATHANASSIOU, 2011; RAMAPRABHA e MATHUR, 2009;
SINAPIS et al., 2016). Como pbde ser observado no exemplo da Figura 1.9, precisar quanta
energia elétrica € perdida depende das caracteristicas da curva I-V resultante do gerador FV e
de qudo eficiente é a arquitetura e/ou controle do inversor em minimizar essa perda. Um
problema a se considerar € que as curvas I-V resultantes de geradores FV sombreados,
introduzem novos desafios no desenvolvimento de estratégias que aumentem a produtividade
do gerador FV. Os exemplos seguintes examinam as curvas I-V resultantes de sombreamentos

total, parcial e nulo em associacGes série de mddulos FV.

1.6 Operacao de geradores FV com sombreamento parcial, total e nulo

No gerador FV da Figura 1.10 mostra-se trés modulos FV uniformemente sombreados,
trés parcialmente sombreados e seis isentos de sombreamento. Interpreta-se que uma pequena
quantidade de sombra atingindo parcialmente o gerador FV restringe o conjunto todo
desproporcionalmente, e que apenas alguns modulos ou células quando sombreados podem
causar um efeito semelhante ao que acontece com lampadas ligadas em série (quando uma luz
se apaga todas as demais se apagam também). Isto limita a corrente de saida e a poténcia de

todo o gerador FV.
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Figura 1.10 — Exemplo de um gerador FV parcialmente sombreado.

teens

Fonte - SWINGLER, 2010.

A forma mais didatica de se entender quanto de energia elétrica por unidade de tempo é
disponibilizada por um gerador FV sombreado é examinando sua curva I-V (JOHNS et al.,
2009; KJAER et al., 2005; SINAPIS et al., 2016; SWINGLER, 2010). A curva I-V da
configuracdo série do exemplo da Figura 1.10 é apresentada na Figura 1.11. Nela encontra-se
também, a curva de poténcia do gerador FV do exemplo em questdo. A poténcia maxima que
pode ser extraida deste gerador é aproximadamente 1.700 W operando numa tensao de 220 V.
Porém, existe outro ponto de méximo localizado mais a direita da curva no qual a poténcia
disponibilizada é de aproximadamente 475 W em uma tensdo de 360 V (SWINGLER, 2010).

Figura 1.11 — Exemplo de curva I-V caracteristica do gerador FV sob influéncia de sombreamento.
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Fonte - SWINGLER, 2010.

Um problema com este tipo de curva I-V é que muitos inversores baseados na tecnologia
string, tradicionais no mercado, podem acompanhar a poténcia maxima de 475 W, localizada
no lado direito, e ndo o maximo global de 1.700W disponivel em uma tensdo mais baixa. Essa
situagcdo além de reduzir drasticamente a eficiéncia de SPMP, em muitas situagdes reduz
também a eficiéncia de conversdo c.c.-c.a. devido a operacdo em baixo carregamento do
inversor (JOHNS et al., 2009; KJAER et al., 2005; RAMPINELLI et al., 2016; SWINGLER,

2010). Ressalta-se ainda a dificuldade de se avaliar o parametro eficiéncia de SPMP,

12



dificuldade esta ja relatada em trabalhos como Valentini et al. (2008), uma vez que este depende
de como a irradiancia esta distribuida no gerador e da caracteristica do algoritmo de SPMP.

Se o inversor for forcado a operar em 360 V, significa que a pequena parte do gerador
FV sombreada ira limitar a corrente do gerador inteiro. Porém, se o inversor opera em tensdo
mais baixa esse efeito pode ser evitado como se a se¢do sombreada estivesse sendo contornada
e o gerador FV continuasse operando com a corrente plena. Por causa deste efeito, nesse
exemplo em particular, a operacdo do inversor em 220 V é significantemente mais tolerante ao
sombreamento do que em 360 V.

Tradicionalmente, os SPMP ndo muito eficientes tém sido aceitos, desde que os
geradores FV sejam homogeneamente iluminados a maior parte do tempo. Todavia, como a
tecnologia avanca e mais sistemas estdo sendo instalados em situacdes urbanas, o desempenho
do SPMP e o0 aumento da produtividade do gerador FV tornam-se cada vez mais importantes,
especialmente para geradores que experimentam algum tipo de sombreamento parcial
intermitente (ABDELSALAM et al., 2011; JOHNS et al., 2009; KJAER et al., 2005;
SWINGLER, 2010).

A solucdo tolerante a sombra para inversores string se encontra dentro do algoritmo do
Seguimento de Ponto de Maxima Tens&o-SPMT do inversor. O algoritmo do SPMP deve ter
em conta toda a janela de tensdo do SPMP, a fim de agir de acordo com a presenca de um
méaximo global. No entanto, cada vez que o algoritmo de controle do SPMP afasta-se de um
ponto de maxima poténcia local para procurar maximos globais, penaliza-se a eficiéncia estatica
do SPMT. Além disso, se toda a janela de tensdo do SPMP ndo é rastreada com frequéncia,
mudancas relativamente rapidas na sombra podem néo ser detectadas (ABDELSALAM et al.,
2011; JOHNS et al., 2009; KJAER et al., 2005; SWINGLER, 2010).

Outro problema enfrentado pelos algoritmos de SPMP esta relacionado a ondulacéo do
lado c.c. introduzida pelo chaveamento do conversor estatico. Para resolver este problema,
pode-se optar por novos algoritmos de SPMP utilizando a técnica de amostragem de ciclo para
obter o valor médio da tensdo e da corrente do gerador FV em um pequeno intervalo de tempo
(RIBEIRO et al., 2009). Esta técnica elimina erros introduzidos no calculo de SPMP, devido a
ondulacdo de comutacéo.

Outra abordagem que pode tornar os geradores FV mais tolerantes ao sombreamento é
trazer o SPMP ao nivel do modulo FV por meio de microinversores, tal como discutido
anteriormente. O argumento geral em favor dos microinversores é que a execucdo do SPMP em

modulos individuais produzird uma melhoria na produtividade do gerador FV em comparagéo
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ao desempenho SPMP ao nivel de strings, especialmente para geradores FV que sofrem com
efeito de limitacdo imposto por sombreamentos.

Este argumento baseia-se na ideia de que a sombra (e ou detritos) impde uma Unica
tensdo de operacdo (e/ou corrente) na maxima poténcia de cada mdédulo, e que o SPMP
operando em um Unico médulo FV permite que cada modulo trabalhe em seu ponto de maxima
poténcia Unico. O pressuposto é que SPMP baseado em mddulo FV melhora a produtividade
do mesmo, e consequentemente a energia extra é suficiente para justificar o custo adicional
associado a utilizacao de microinversores.

O argumento de que sistemas baseados em microinversores sdo mais produtivos €
interessante, em quase sua totalidade, isto se os mddulos FV estiverem uniformemente
sombreados. Uma importante ressalva, no entanto, é que isto raramente acontece. Ao se discutir
sombra em sistemas FV, ndo se pode ignorar o sombreamento parcial no modulo
individualmente, uma vez que o Sol esta constantemente se movimentando no céu, o que faz
do sombreamento um evento dindmico. Por esta raz&o, € necessario analisar com mais afinco
as caracteristicas da curva I-V de um modulo parcialmente sombreado.

A Figura 1.12 ilustra a curva I-V resultante de um mddulo FV de silicio constituido de
60 células com sombreamento de 15% no seu canto inferior esquerdo. Mais uma vez, distintos
pontos de maxima poténcia (local e global) podem ser observados devido a se¢do de médulo
que pode ser contornada. O microinversor, assim como o inversor tipo string, também precisa
ser tolerante a sombra devido aos valores maximos de poténcia global e local. Porém, alguns
autores alegam que ap6s um exame mais detalhado, a capacidade do microinversor de coletar
a energia com base na curva |-V também é limitada pela sua janela de tensdo do SPMP (JOHNS
et al., 2009; KJAER et al., 2005; SWINGLER, 2010).

Figura 1.12 — Curva I-V resultante do sombreamento parcial de um médulo FV: fileira de células ou string onde
a irradiancia devido ao sombreamento é de 150 W/m? e na auséncia deste é de 1.000 W/m?.
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Por exemplo, assumindo-se que a o limite inferior da faixa do SPMP de um
microinversor seja 22 V, é possivel observar como o microinversor tera dificuldades em operar
no ponto de maxima poténcia global do exemplo da Figura 1.12, comprometendo
significativamente a produtividade do modulo FV. Por outro lado, um inversor baseado na
tecnologia string pode ter uma capacidade muito melhor para operar com o ponto de méxima
poténcia global devido a faixa de tenséo extra e a flexibilidade da janela de tensdo do SPMP do
inversor string.

A Figura 1.13 ilustra a forma como a obstrucédo total da radiacdo solar em parte do
modulo FV afeta a sua curva I-V. A obstrucdo representada na Figura 1.13 efetivamente
bloqueia completamente uma das trés seccdes do modulo FV e a curva I-V resultante é formada
pelas caracteristicas I-V das duas seccdes restantes. Mais uma vez, uma janela de tensdo do
SPMP restrita até os 22 V terd problemas para chegar proximo dos 150 watts realmente

disponiveis.

Figura 1.13 — Curva I-V resultante do sombreamento parcial de um mddulo FV: Célula sombreada por algum
tipo de material opaco e na auséncia de sombra a irradiancia é de 1.000 W/m?,
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Fonte — SWINGLER, 2010.

Com essa breve analise é possivel perceber, de forma mais evidente, o desafio que 0s
sistemas com microinversores e conversores c.c.-c.c. terdo em condi¢fes de sombreamentos
parciais, comuns de serem encontradas em modulos FV operando nos centros urbanos. Além
disso, mesmo que as arquiteturas que trabalham em nivel de modulos FV tenham um SPMP
projetado para uma faixa bem abaixo dos 22 V mostrados na Figura 1.13, ele tem que ser capaz
de operar com multiplos valores de maxima poténcia consequentes.

Outra questao é que os microinversores usualmente disponiveis no mercado trabalham
com faixas limitadas de tensdo de SPMP que podem ser tdo estreitas que, para operarem de

forma adequada, restringem-se a aplicacbes com médulos FV de 60 células ou menos (ou em
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casos especiais, modulos FV de 72 células operando com temperaturas elevadas), em funcéo
da maxima poténcia obtida sob condicbes parciais de sombreamento, comuns nas instalacdes
urbanas.

Assim como € possivel identificar exemplos de sombreamento que ilustram 0s
beneficios da tecnologia baseada em microinversores e conversores c.c-c.c, também é possivel
fazer o mesmo com inversores string com algoritmos de SPMP dindmicos. Sempre havera
circunstancias ou abordagens especificas que irdo produzir resultados que favorecam mais uma
dada tecnologia do que outras. O exemplo de referéncia da Figura 1.10 ndo favorece a
arquitetura de inversores tipo string, mas sim aquelas baseadas em modulos com SPMP
individualizados (microinversor e conversor c.c.-C.C.), uma vez que quase a totalidade da
sombra se da uniformemente em apenas trés modulos de um total de 12 médulos FV que
compde o gerador FV.

Percebe-se que existe uma infinidade de situacdes em que as tecnologias discutidas aqui
necessitariam de estudos mais aprofundados baseados em andlises experimentais mais
detalhadas sobre essas topologias, ajudando no entendimento e na construcdo do conhecimento
sobre o real comportamento dessas tecnologias em distintas condi¢cdes ambientais existentes
neste pais. No Brasil, a aplicacdo e o aprendizado das diversas tecnologias discutidas aqui ainda
séo incipientes e, em alguns casos, praticamente inexistentes.

Dessa forma ressalta-se a importancia de se avaliar experimentalmente essas
arquiteturas de interligacdo de geradores FV a rede elétrica, tendo em vista a tendéncia de
crescimento dos SFCRs no pais, em funcdo do marco regulatério imposto pela Resolucao 482
da ANEEL, que dispde sobre 0 modo de conexdo a rede e sistema de compensacdo aplicado a
microgeracao e minigeracéo distribuida (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2012).

Embora o foco das discussdes sobre as diversas arquiteturas de interligacdo de geradores
FV a rede elétrica convencional, paire sobre maximizacdo do desempenho em condi¢des de
sombreamento, neste trabalho procurou-se avaliar trés (string, microinversor e conversor c.c.-
c.c.) das 5 arquiteturas apresentadas neste capitulo. Essas avalia¢cbes foram realizadas sob

condicBes normais de operacdo, com base em sistemas ja existentes no laboratorio do GEDAE.
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2 PARAMETROS DE DESEMPENHO PARA AVALIACAO DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE

Com o objetivo de se comparar o desempenho de sistemas fotovoltaicos operando sob
diferentes configuragdes, e em diferentes localidades e com diferentes tecnologias, a engenharia
de sistemas fotovoltaicos se utiliza de alguns parametros de desempenho, também conhecidos
como indices de mérito, figuras de mérito ou indices de desempenho. Esses parametros
permitem avaliar a qualidade, identificar necessidades futuras de melhoramento e definir
expectativas do retorno financeiro atribuido ao sistema (BENEDITO, 2009).

Os indices de mérito, sdo parametros que representam caracteristicas de materiais ou
equipamentos de acordo com a sua performance de conversao de energia e sdo regulamentados
pela International Electro-technical Commission — IEC, através do padrdo IEC 61724
(COMMISSION, 1998). Esta norma possui como objetivo propor uma pratica de
monitoramento de sistemas FV. Com este monitoramento, é possivel determinar e entender as
perdas que ndo podem ser diagnosticadas por uma avaliacdo direta do sistema, também é
possivel determinar e entender o comportamento de novas tecnologias fotovoltaicas em um
longo periodo de operacéo e aprender a partir destas experiéncias de sistemas que ndo obtiveram
sucesso em sua operacdo (MELLO e RAMPINELLI, 2016).

A utilizacdo desses parametros em todo o mercado fotovoltaico ajuda os investidores na
avaliacdo de propostas e tecnologias, dando-lhes melhores informac6es para obter e manter
sistemas confiaveis e de alta qualidade. Métodos de avaliacdo e classificacdo padrdo também
ajudam a definir as expectativas para o desempenho, gerando maior credibilidade e consequente
crescimento para a industria fotovoltaica. Nas se¢cdes subsequentes, abordam-se alguns desses
parametros de desempenho comumente encontrados na literatura. Esses parametros,
basicamente fornecem o desempenho geral do sistema com relacdo a producdo de energia,

recurso solar e efeito geral das perdas do sistema (ALMEIDA, 2012).

2.1  Energia Produzida

A energia total diaria (E¢, ) € mensal Ec,  produzida pelo sistema fotovoltaico sdo

dadas pelas Equacdes 2.1 e 2.2 (AYOMPE et al., 2011; MARION et al., 2005).

24
E(CA,d) = Z E(CA,t)' (2.1)
t=1
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N
Eccam) = Z Eccaa (2.2)
d=1

Onde N € o nimero de dias do més e E 4 ) € a energia produzida durante uma hora.

2.2 Eficiéncia instantanea e mensal do Sistema

A eficiéncia instantanea do Sistema (ns) € a razdo entra a poténcia injetada na rede (P¢,4)

pelo produto da radiagédo incidente no plano do gerador (H, z) e a area total de captagdo formada

pelos modulos FV (A4;), e é dada conforme a Equacéo 2.3 (ALMEIDA, 2012).

— PCA
Ht,ﬁAG

Ns (2.3)

A eficiéncia mensal é obtida dividindo-se o valor da energia produzida mensalmente
(E(cam)y) Pela irradiancia incidente acumulada no plano do gerador FV durante 0 mesmo més
(Hsp,m), multiplicada pela area do gerador FV, e e dada pela Equagdo 2.4 (ALLOUHI et al.,
2016).

E
(cAm)
Ns =4

= (2.4)
Ht,ﬁ,mAG

2.3 Produtividade de Referéncia

A produtividade de referéncia (em inglés, Reference Yield - Yg) representa a relacédo
entre a quantidade de irradiacdo total incidente no plano do gerador FV H,g (kWh/m?) por
unidade de irradiancia de referéncia H,..r (por exemplo 1 kW/m?2). Esse pardmetro expressa o
numero de horas de sol pleno, e € dado pela Equacdo 2.5 (ALMEIDA, 2012). Y, define o
recurso solar para o sistema fotovoltaico, que pode variar de acordo com a localizacdo, com a

orientac@o do gerador FV e com as variacdo mensal e anual das condic¢des climaticas.

Y = — (2.5)
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2.4 Produtividade do Gerador FV

A produtividade do gerador FV (em inglés, Array Yield - Y,) é definida como a
quantidade de energia produzida (E) por unidade de poténcia nominal do gerador FV (P2,),
obtida em kWh/kWp e é dada pela Equacdo 2.6 (ALMEIDA, 2012). Também pode ser
entendida como o nimero de horas equivalentes que o gerador FV deveria operar com sua

poténcia nominal para produzir a mesma quantidade de energia (E.¢) entregue no periodo.

Y, (2.6)

"By
2.5 Produtividade Final

A produtividade final (Yz) de um sistema FV para um determinado periodo (dia, més ou
ano) € a relacdo entre a energia elétrica em corrente alternada injetada na rede (E.,) € a poténcia
nominal do gerador (P2,), considerando as condicdes padrdes de teste (STC). E calculada
através da Equacdo 2.7 (AYOMPE et al., 2011).

Y = — 2.7
F PppV ( )

Verifica-se que Yz pode ser obtido em kWh/kWp ou simplesmente em horas. Conforme
Zilles et al. (2012), em um sistema totalmente livre de perdas, o valor de Yr expresso em
KWh/kWp coincidiria numericamente com valor médio da energia solar incidente sobre o
gerador FV em um determinado periodo de tempo, em kWh/m?2.

Através desse indice de desempenho €é possivel realizar a comparacdo de sistemas que
possuem geradores de diferentes tamanhos, uma vez que Yr normaliza a energia injetada na
rede em relacdo a poténcia nominal do gerador FV. Possui grande dependéncia da
disponibilidade do recurso solar, por isso ndo é possivel utilizar essa figura de mérito para
comparar sistemas em diferentes regides.

A produtividade final é um bom indicador para acompanhar a performance de sistemas
FV que se encontram instalados proximos um dos outros e que possuam a mesma ou diferente
estrutura de montagem. Caso ndo haja a possibilidade de medicdo da irradiancia no plano do

gerador FV, devido a auséncia de um equipamento de medicao (por exemplo, piranémetro) ou
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armazenamento (Datalogger), ou os dados obtidos do sensor estejam incorretos, Y pode ser o
mais adequado indicador a ser utilizado para avaliar o desempenho do sistema FV. Tipicamente,
os periodos de monitoracdo dos valores de Yy sdo iguais ou superiores a um dia, por exemplo,

diario, mensal e anual sdo valores bastantes comuns.

2.6 Perdas no Gerador FV

As perdas totais no gerador fotovoltaico, também conhecida como perdas por captura
(do inglés Capture Losses - CL) estdo associadas a varios fatores, tais como: operacao das
células fora das condicGes padrdo; quedas de tensdo na fiacdo e diodos de protecdo; sujeiras;
sombreamentos parciais; dispersdo de parametros; tenséo de operacéo fora da tensdo de maxima
poténcia, espectro e orientacdo dos médulos FV. Representa numericamente a diferenca entra
a produtividade de referéncia (Yz) e a produtividade do gerador FV (Y,) é calculada conforme
a Equacéo 2.8 (MACEDO, 2006).

LC=Y,—Y, (2.8)

2.7 Rendimento Global

O rendimento global (do inglés Performance Ratio — PR) é um valor adimensional, que
mostra o efeito total de perdas e falhas em um sistema fotovoltaico, indicando o quanto sua
operacdo se aproxima da ideal (PR = 1). Permite comparar sistemas independentemente da
localizacdo geografica, posicionamento do gerador FV e poténcia nominal, pois normaliza a

produtividade em relacdo a irradiacio. E dado pela Equacio 2.7 (ALMEIDA, 2012).

PR =
Yr

(2.7)

O PR ganhou ampla aceitacdo para avaliagdo da performance de plantas FV a nivel
global. Quanto mais proximo da unidade estiver o valor de PR para um sistema, melhor sera o
seu desempenho em comparagdo com outros sistemas em condic¢des climaticas semelhantes.
De acordo com o projeto EU PERFORMANCE, um PR igual ou maior que 80% indica que o
sistema possui um bom desempenho (KHALID et al., 2016). PR é um dos principais

indicadores de desempenho adotados em sistemas de monitoramento de sistemas fotovoltaicos
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estabelecidos por varios paises, como Estados Unidos, Australia e Unido Europeia.
Experiéncias com um grande nimero de plantas fotovoltaicas indicam que um monitoramento
continuo do PR € bastante util na correcédo de falhas do sistema.

Com o0 objetivo de checar o desempenho operacional e o rendimento global dos
sistemas, foram estudados 202 plantas FVV em Taiwan (HUANG et al., 2011). Nesse estudo,
foram analisados dados dos rendimentos energéticos e falhas para um periodo de trés anos
(2006 — 2008). Os valores de PR ficaram dentro da faixa que varia de 60% a 90% e o valor
médio para toda Taiwan ficou em 74%, indicando um rendimento abaixo de 80%, considerado
bom pelo projeto EU PERFORMANCE.

No estudo realizado por Leloux et al. (2012), foi analisado o desempenho de 993
sistemas FV residenciais na Bélgica por um periodo de dois anos. O valor médio de PR
registrado foi de 78%. Os mesmos autores, em outro estudo e utilizando a mesma metodologia,
analisaram 6.868 sistemas FV residenciais na Francga, para os quais foi obtido um PR de 76%,
0 que indica que a performance dos sistemas foi ligeiramente melhor na Bélgica.

Um estudo comparativo, utilizando duas diferentes tecnologias de modulos FV
considerando as condic@es climaticas da Malasia foi realizado em Hussin et al. (2013). O PR
encontrado apresentou valores diferentes para as duas tecnologias: policristalino — 78,2%,
monocristalino — 81%. Fica evidente que para as condic¢des climaticas da Malasia a tecnologia
com melhor rendimento € a de silicio monocristalino.

Analises de performance para um sistema SFCR de 3 MWp, localizado no estado de
Karnataka na india, por um periodo de dois anos (2010 — 2011) foram realizadas por
(PADMAVATHI e DANIEL, 2013). Durante 2010, o PR médio foi menor que 60% devido a
uma falha no inversor por trés meses. Ja em 2011, esse problema foi solucionado e o novo valor
do PR ficou em 70%.

No estudo apresentado por Abdulrahman e Abdullah (2015) foi analisado o desempenho
de SFCR de 200 kWp, localizado na cidade de Koya no Iraque. Os valores de PR para este
sistema ficaram entre 79% a 81%, com uma média de 80%, indicando um bom desempenho.
Esses sdo alguns resultados de PR obtidos em diferentes localizagdes e condigdes climéticas.

A Tabela 2.1, além do valor de PR, mostra também o valor de Y, para sistemas
instalados no Brasil e em outros paises. Fica evidente a influéncia das condi¢des climéticas no
desempenho de um sistema FV. O sistema instalado em Palmas-To, apesar da grande
quantidade de irradiancia incidente no plano de gerador (2050 kWh/m? em 2016), apresenta PR
e Yr abaixo da média para o Brasil, o0 que ocorre devido o sistema ser sombreado em

determinados periodos do dia. Em um dos sistemas instalados em llha Solteira-SP, além de
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rastreamento da trajetéria solar, o gerador FV é composto por células que possuem concentrador
solar, por isso a grande diferenca entre os dois sistemas instalados no mesmo local.
Comparando sistemas em diferentes paises, verifica-se que por mais que um sistema
apresente uma produtividade final maior, o rendimento global pode apresentar valores bastante
proximos ou até valores inferiores. Isso se deve as variagfes climaticas, principalmente a
temperatura que tem uma influéncia muito grande no PR, e a eficiéncia dos equipamentos

utilizados no sistema.

Tabela 2.1 — Desempenho de sistemas fotovoltaicos em diferentes localizacdes.
Poténcia Tecnologia

Ye PR

Localizacéo irzic\z;l\ll%c)ia do rr';?/dulo (KWhkWp) (%) Fonte
Holanda 15,4 m-Si 997,1 81,25 MELLO e RAMPINELLI, 2016
Eslovaquia 19 m-Si 1.138,1 81,08 MELLO e RAMPINELLI, 2016
Africa do Sul 1 m-Si 1.605,3 76,08 MELLO e RAMPINELLI, 2016
Palmas-TO 7,1 p-Si 1.235/4 60,2 MENEZESetal., 2016
Ilha Solteira-SP 13,4 mc-Si 1.776,9 84,5 RODRIGUEZ et al., 2016
Ilha Solteira-SP 7,2 p-Si 1.174,7 73,8 RODRIGUEZ et al., 2016
india 3.000 - 1.372 70 PADMAVATHI e DANIEL, 2013
Iraque 200 - 1.699 80 ABDULRAHMAN e ABDULLAH, 2015
Sérvia 2 m-Si 1.161,7 93,6 MILOSAVLJEVIC et al., 2015
Iran 55 mc-Si 1.914,4 80,81 EDALATI etal., 2015
Iran 55 p-Si 1.965,1 82,92 EDALATI etal., 2015
China 3 p-Si 1.063 80,6 WU etal, 2015
India 20 p-Si 1507 82 KUMARetal., 2014
Irlanda 1,7 m-Si 885,1 81,5 AYOMPEetal., 2011
Grécia 1714 p-Si 1.336,4 67,36 BAKOS, 2009
Malasia 5 p-Si 916,1 73,12 KHALID et al., 2016
Noruega 2,1 p-Si 931,6 83,03 ADARAMOLA e VAGNES, 2015
Oomé 14 p-Si 1875 84,6 KAZEM etal., 2014
Polénia 1 a-Si 830 60,8 PIETRUSZKO e GRADZKI, 2003
Singapura 1425 p-Si 1.018,9 81  WITTKOPF et al., 2012
Turquia 2,73 p-Si 1.414,2 72  EKE e DEMIRCAN, 2013
Curitiba-PR 2,1 p-Si 1.015,2 68,2 MACHADO e CORREA, 2015
Curitiba-PR 8,6 m-Si 1.114 75,2 MACHADO e CORREA, 2015

Fonte — Elaborado pelo autor.
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3 DESCRICAO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AVALIADOS
EXPERIMENTALMENTE E SEUS SISTEMAS DE AQUISICAO DE DADOS

Este capitulo apresenta uma descricdo detalhada dos sete sistemas utilizados no estudo.
Estes sistemas estdo conectados a rede elétrica do Grupo de Estudos e Desenvolvimento de
Alternativas Energeéticas (GEDAE), localizado no campus principal da Universidade Federal
do Pard (UFPA), na cidade de Beléem, Estado do Para (PA).

Neste trabalho foram avaliadas trés arquiteturas (String, Microinversor e Conversor c.c.-
c.C.) que, para uma melhor compreenséo, foram denominados como: S1, S2, S3 e S4 os sistemas
na configuragédo inversor string, M1 e M2 aqueles que possuem microinversor e C1 o sistema
na configuracdo conversor c.c.-c.c. As instalagdes dos equipamentos de geracao, controle, e
sistema de aquisicdo de dados sdo apresentados atraves de esquemas, fotos e imagens geradas
a partir da modelagem em trés dimensdes, que foi elaborada na fase de planejamento da
instalagdo dos sistemas S1, M1 e C1, utilizando o software SketchUp. Os demais sistemas,
como ja encontravam-se instalados, ndo foi necessario fazer o desenho em 3D para 0s mesmaos.

Para a realizacdo deste estudo foram avaliados um total de sete sistemas FV, dentre
estes, trés (S1, M1 e C1) foram instalados no periodo compreendido entre margo de 2015 a
junho de 2016 e os outros quatro ja se encontravam antes instalados no GEDAE. Os sistemas
S2 e M1 ja estavam funcionando normalmente, diferentemente dos sistemas S3 e S4 que
possuiam apenas os geradores FV instalados, uma vez que seus inversores apresentaram
problemas técnicos e tiveram seu funcionamento interrompido. Em suma é importante ressaltar

que os sistemas néo tiveram o mesmo periodo de operacao.

3.1  Sistema Inversor-string (S1)

O gerador fotovoltaico é formado por uma fileira (string) de 10 mddulos FV de 245 Wp
(poténcia de pico), modelo SW245, do fabricante SOLAR WORLD, o qual possui 60 células
de silicio policristalino e uma eficiéncia nominal de 14,6 %.

A Figura 3.1 mostra as curvas I-V e P-V obtidas no laboratério do GEDAE, utilizando-
se o simulador solar HighLight 3c fabricado pela empresa suica PASAN MEASUREMENTS
SYSTEMS, e a Tabela 3.1 apresenta a comparacao dos parametros informados pelo fabricante,
com os resultados obtidos neste ensaio, tendo como referéncia as condi¢fes padréo de teste

(Standard Test Conditions, STC), ou seja, irradiancia igual a 1.000 W/m?2, massa de ar de 1,5 e
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temperatura de célulaa 25 °C. Os resultados deste teste e a medi¢do do gerador a sol real podem
ser encontrados no Apéndice A, ja o datasheet, para este médulo FV encontra-se no Anexo A.

Figura 3.1 — Curvas I-V e P-V de um mddulo SW245, obtidas no simulador solar.
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Fonte — Adaptado do relatério de teste do simulador solar.

Tabela 3.1 — Especificacdes técnicas do médulo FV SW245.
Caracteristicas do médulo Ensaio Fabricante
Poténcia maxima (Pmp) 2449 Wp 245 Wp
Tensdo de maxima poténcia (Vmp) 299V 30,8V
Corrente de maxima poténcia (Imp) 8,2 A 7,96 A

Tens&o de circuito aberto (Voc) 37,2V 375V
Corrente de curto-circuito (Isc) 8,8 A 8,49 A
Eficiéncia do modulo (1) 14,6 % 14,6 %

Fonte — Adaptado do Manual Técnico do fabricante e do de teste do simulador solar.

De forma geral, os resultados obtidos no ensaio mostraram valores bastante proximos
dos dados de placa do modulo, verificando-se que para a poténcia maxima entregue pelo
maédulo FV, é praticamente a mesma em ambos os casos. Os resultados obtidos encontram-se
dentro dos limites considerados aceitaveis, uma vez que a incerteza associada a medicdo do
simulador solar é de aproximadamente + 2% (RICHTER et al., 2015).

Neste sistema utiliza-se um inversor com poténcia nominal de 3 kW, do fabricante PHB,
modelo PHB 3000-SS. A conexdo do inversor com a rede elétrica e o gerador FV ¢é realizada
por meio de um conjunto de dispositivos de protecdo, que atuam tanto do lado c.c. quanto do
lado c.a comumente conhecido como stringbox. O modelo utilizado (também fornecido pela
PHB) tem entrada para apenas uma string e a saida que pode ser mono ou bifasica (F-N ou F-
F 220V). Na Figura 3.2 € mostrado em (a) o desenho em 3D e em (b) o diagrama de conexdes
e na Tabela 3.2 sdo visualizados os dados de catalogo do inversor. O datasheet do inversor e

do stringbox s&o encontrados no Anexo A.
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Figura 3.2 — Detalhes do stringbox utilizado: (a) Desenho em 3D e (b) Diagrama de conexdes.
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Fonte — Adaptado do Manual Técnico do fabricante.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas técnicas do Inversor PHB 3000-SS.
Caracteristicas do inversor PHB3000-SS

Poténcia Maxima c.c. 3.200 W
Maxima Tensdo c.c. 500 V
Faixa de operacdo do SPMP 125V —450 V
Corrente Maxima c.c. 18 A
Poténcia Maxima c.a. 3.000 W
Tensédo de Operacdo c.a. 176 V - 242V
Corrente Maxima c.a. 15 A
Frequéncia 57,5 Hz - 62 Hz
Maxima Eficiéncia 97 %

Fonte — Adaptado do Manual Técnico do fabricante.

Este sistema esté instalado sobre uma estrutura projetada com o objetivo de simular o
telhado de uma residéncia, o qual possui uma inclinacdo de 10° em relacdo a horizontal e
orientacdo com desvio azimutal de -19° (ou 19 ° noroeste). A base de sustentacdo do telhado €
composta por tubo circular de aluminio com 63 mm de didmetro, metalon retangular com
dimensdes iguais a 30x50x6000 mm e madeira. Para fixacdo dos modulos ao telhado, utiliza-
se uma estrutura comumente encontrada no mercado e que é composta por trilhos, ganchos e
grampos também fornecidos pela PHB.

Na Figura 3.3 (a) visualiza-se o desenho da estrutura onde o sistema esta instalado e em
(b) é mostrado uma vista do sistema por completo. Estes desenhos foram realizados
previamente para melhores estratégias de instalacéo e verificacdo de quantidade de material,

bem como a escolha da melhor localizagéo do inversor e do stringbox.
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Figura 3.3 — (a) Desenho da estrutura de sustentacéo e (b) Vista do sistema por completo.

(b)

Fonte — Elaborado pelo autor.

Na Figura 3.4 (a), verifica-se como o inversor, a caixa de prote¢do e o medidor estéo
instalados na prépria estrutura de sustentacdo. A Figura 3.4 (b), apresenta uma vista geral do
gerador e da estrutura de sustentacdo. O sistema entrou em operacdo no dia 24/06/2015 por

volta das 13:00h e até o momento vem funcionando normalmente.

Figura 3.4 — (a) Disposicdo do inversor, caixa de protecdo e medidor; (b) Vista geral do gerador FV.

Medidor
Inversor

amt
(b)

Fonte — Elaborado pelo autor.

Inicialmente a producéo diaria do sistema era contabilizada através de leitura no display
do inversor. Contudo, verificou-se que os valores de PR estavam acima de 100 % para alguns
dias, indicando que o valor registrado pelo inversor estava acima do que realmente o sistema
havia produzido. Por isso, foi instalado um medidor de modelo SMT 1510, do fabricante
MECAF/Diebold Procomp que ap6s o primeiro dia de monitoragdo confirmou que o inversor
estava registrando valores acima da real producéo de eletricidade pelo sistema.

Os dados de geragdo de energia sdo obtidos através da leitura direta do “display” do
medidor diariamente, consequentemente, nos dias em que esta leitura ndo é realizada, como por
exemplo, em fins de semana, a contabilizacdo da geracdo de energia € realizada de forma
indireta, com base na irradiacdo acumulada incidente diariamente no plano do gerador. Este

procedimento estd melhor detalhado em Teles et al. (2016), trabalho este que foi realizado
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durante o @mbito do mestrado e publicado no VI Congresso Brasileiro de Energia solar. Na
Figura 3.5 € mostrada os dados monitorados para o sistema S1, onde em () verifica-se a
dispersdo dos dados para 0 ano de 2016 e em (b) € mostrado a curva de tendéncia obtida durante
um més de monitoracdo, visto que para cada més foi obtido uma curva de tendéncia, que

dependendo do més, poderiam possuir de 16 a 19 pontos, uma vez, que sdo consideradas apenas
4 leituras durante a semana.

Figura 3.5 — Dados monitorados no sistema S1: (a) Dispersdo dos dados para o ano de 2016 e (b) Curva de
tendéncia para o més de janeiro.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Para validar os dados obtidos pelos medidores foi feita a comparagédo entre os valores
fornecidos por estes e os valores fornecidos por um osciloscopio portatil digital, modelo Fluke
ScopeMeter 199¢ com precisdo de + 1,5 % para tensdo (c.c. e c.a.) e + 2,5 % para corrente (c.c.

e c.a.), conforme informado no manual do produto.

Figura 3.6 — Validacédo do valor de tensdo e corrente mostrados no medidor e no osciloscopio portatil.
|

Fonte — TELES et al., 2016.
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A Figura 3.6 apresenta uma medicdo, dentre vérias, realizada durante o processo de
validagdo das informacbes do SMT 1510, onde € possivel observar que a diferenca entre 0s
valores instantaneos de tenséo e corrente, obtidos tanto com o medidor eletrénico quanto com
o0 osciloscopio portatil é, respectivamente, inferior a 0,8 % e 1,8 %, demonstrando dessa forma,
que o medidor SMT 1510 possui uma boa exatidéo, justificando o uso do mesmo neste trabalho.

Com relagéo aos dados de irradiancia, estes foram obtidos por meio de uma estacéo
meteorologica instalada nas proximidades dos dois sistemas, com um piranémetro de
termopilha modelo CMP11, do fabricante Kipp & Zonen, no plano horizontal. De posse dos
dados de irradiancia global no plano horizontal, utilizou-se o software Meteonorm para calcular
a irradiancia no plano do gerador fotovoltaico (Plane of array — POA).

Atualmente as grandezas elétricas do inversor tanto, c.a. como c.c. sao registradas por
um datalloger, fornecido pelo mesmo fabricante do inversor, que armazena informacdes como
tensdo e corrente na entrada e saida do inversor com intervalo de oito minutos. Essas
informacdes sdo enviadas a um servidor e podem ser acessadas pelo web site ou via smartphone.
Contudo, ainda ndo se tem instalado sensores para a medicdo de irradiancia, temperatura
ambiente, temperatura de costa do médulo FV, etc. A Figura 3.7 mostra um diagrama multifilar

completo para o sistema.

Figura 3.7 — Diagrama multifilar do sistema S1.
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Fonte — Elaborado pelo autor.
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3.2 Sistema Inversor-string (S2)

O modulo fotovoltaico utilizado para compor o gerador FV do sistema S2 foi o modelo
YL245P-29b da fabricante YINGLI SOLAR, com poténcia nominal de 245 Wp e composto por
60 células de silicio policristalino. O gerador é formado por 6 modulos FV, totalizando 1,47

KWop instalados. A Figura 3.8 mostra as curvas |-V e P-V obtidas no laboratério do GEDAE,

utilizando também o simulador solar HighLight 3c e a Tabela 3.3 apresenta a comparacao dos

parametros informados pelo fabricante, com os resultados obtidos neste ensaio. Os resultados

do teste do simulador e o datasheet deste modulo FV podem ser encontrados nos Anexos A e

B, respectivamente.

Figura 3.8 — Curvas I-V e P-V de um médulo YL245p-29b, obtidas no simulador solar.
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Fonte — Adaptado do relatério de teste do simulador solar.

Tabela 3.3 — Especifica¢des técnicas do modulo FV YL245P-29b.

Caracteristicas do médulo

Ensaio Fabricante

Poténcia maxima (Pmax)

Tensdo de maxima poténcia (Vmax)
Corrente de maxima poténcia (Imax) 8,03 A
Tensdo de circuito aberto (Voc)
Corrente de curto-circuito (Isc)
Eficiéncia do médulo ()

236,1W 245 Wp
294V 302V
8,11 A

3705V 378V
86A  B863A
1445%  15%

Fonte — Adaptado do Manual Técnico do fabricante.

Diferentemente do mostrado na Tabela 3.1, que apresenta os dados do modulo utilizado

no sistema S1, os dados obtidos com o simulador solar, mostrados na Tabela 3.3, apresentam

diferencas mais acentuadas. A diferenca de poténcia ficou em 8,9 W, que representa 3,6 % da

poténcia nominal do médulo FV.
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O inversor utilizado no sistema foi o Sunny Boy 1200 do fabricante SMA, com tensao
nominal de entrada de 120 Vcc e tensdo nominal de saida de 240 Vca, com frequéncia de 60
Hz, poténcia nominal de saida de 1.200 W e um grau maximo de rendimento de 92,1%. As
informacdes da Tabela 3.4 foram retiradas do manual do fabricante e apresentam informacdes

técnicas acerca deste inversor.

Tabela 3.4 — Especifica¢fes técnicas do inversor Sunny Boy 1200.
Caracteristicas do inversor Sunny Boy 1200

Poténcia Maxima c.c. 1.320 W
Maéxima Tenséo c.c. 400 V

Faixa de operacdo do SPMP 100V -320V
Corrente Méaxima c.c. 126 A
Poténcia Maxima c.a. 1.200 W
Tensdo de Operacao c.a. 180V -265V
Corrente Maxima c.a. 6,1 A
Frequéncia 50,60 Hz; + 4,5 Hz
Maéxima Eficiéncia 92,1 %

Fonte — Adaptado de Manual Técnico do fabricante.

Figura 3.9 — Inversor Sunny Boy 1200/1700.

Fonte :I\f/iranual técnico do fabricante.

A disposi¢do dos modulos FV foi escolhida de tal forma que o peso estivesse
uniformemente distribuido sobre os pés de sustentagdo da estrutura, com um espaco de 1 cm
entre os mddulos FV, além da melhor forma que viesse facilitar a conexao elétrica entre os
mesmos. O gerador FV em questdo esta orientado para o norte geogréafico e inclinado de 14°
com relacdo a horizontal. O projeto da estrutura foi realizado com o auxilio do programa

computacional AutoCAD 2011 e esta apresentado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Estrutura desenvolvida para o sistema S2.

Fonte — AMORIM, 2015

O painel demonstrativo da operacéo do sistema, que pode ser visto na Figura 3.11 foi

elaborado com base nos diagramas encontrados na norma NT.31.020 (CELPA, 2014) da
distribuidora de energia elétrica da cidade de Belém/PA (Centrais Elétricas do Para — CELPA)

e nas literaturas a respeito da instalacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

Figura 3.11 — Painel desenvolvido para demonstrar a operacdo do SFCR.
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O painel demonstrativo foi instalado na estrutura de sustentacdo dos mddulos

fotovoltaicos. Ele apresenta em um dos lados o desenho de uma fachada com a finalidade

estética de simular uma residéncia. A Figura 3.12 e a Figura 3.13 apresentam o painel e uma

vista frontal do sistema com iluminacéo, respectivamente, ja instalado.

Figura 3.12 — Painel demonstrativo de operacdo do sistema instalado na mesma estrutura do gerador FV.

d

1 Quadro de conexiio entre gerador e inversor. 5 - Inversor

2 Quadro de conexiio entre o inversor ¢ a rede. 6-DSV

3 Quadro geral. 7 - Caixas de passagem

4 Medidor. 8 - Disjuntor geral do painel

Fonte — AMORIM, 2015.

Figura %3 — Iluminagéo do sistema acionado por um relé fotoelétrico.

Fonte: AMORIM, 2015.
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A visualizagdo dos dados é realizada por meio de dois medidores eletronicos da série
SMT 1510 do fabricante MECAF/Diebold Procomp, sendo que um mostra a quantidade de
energia injetada pelo sistema FV e o outro a energia demandada da distribuidora. Os dados de
energia injetada diariamente s@o obtidos conforme procedimento descrito no item 3.1 para o
sistema S1 que utiliza um medidor de mesmo modelo. A Figura 3.14 mostra os dois medidores

utilizados.

Figura 3.14 — Eq@_agnegtos de m/ediféo e(_)/isualizaséo de dados da MECAF.

Fonte — AMORIM, 2015.

O sistema teve seu inicio de operacdo no dia 08/05/2014 e funcionou normalmente até
o dia 07/06/2016 quando o inversor apresentou um problema e interrompeu a producdo. O
sistema s foi religado no dia 08/02/2017 quando se conseguiu um inversor de mesmo modelo

daquele que havia sido instalado no sistema.

3.3  Sistema Inversor-string (S3)

O gerador FV é composto por dez modulos fotovoltaicos de filme fino do fabricante
DuPont Apollo de modelo DA121-C1, que estdo divididos em cinco strings com dois médulos
FV cada, e todas as strings estdo conectadas em paralelo. Isto é necessario para adequar 0s
niveis de tensao e corrente a entrada do inversor, uma vez que este médulo FV, na sua maxima
poténcia, gera uma corrente da ordem de 1 A e uma tensdo de aproximadamente 121 V,
totalizando uma poténcia maxima de 121 W.

Na Tabela 3.5 visualizam-se as principais informagdes deste médulo FV, comparando
os dados de placa com aqueles obtidos no simulador solar. A diferenga percentual para a
poténcia maxima entregue pelo modulo ficou em 3,6 %. Os resultados deste teste sdo
encontrados no Apéndice A e o manual técnico do fabricante com as demais informacdes pode

ser encontrado no Anexo A.
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O gerador FV encontra-se instalado em uma estrutura construida com perfil em
aluminio, semelhante aquela descrita para o sistema S2, com mesma inclinacéo e orientacdo. A

Figura 3.15 mostra o gerador FV e o inversor instalado na propria estrutura de sustentacao.

Tabela 3.5 — Especificacdes técnicas do médulo FV DA121-C1.
Caracteristicas do médulo Ensaio Fabricante
Poténcia maxima (Pmax) 116,6 121 Wp
Tensdo de maxima poténcia (Vmax) 111,3 1206 V
Corrente de méaxima poténcia (Iméx) 1,05 0,99 A

Tensdo de circuito aberto (\VVoc) 151,4  146,6 V
Corrente de curto-circuito (Isc) 1,3 12A
Eficiéncia do modulo () 7,4 7,6 %

Fonte — Adaptado do Manual Técnico do fabricante.

Fonte — Elaborado pelo autor.

O inversor instalado para o gerador FV descrito anteriormente, € o Sunny boy 1200 do
fabricante SMA. Este inversor é do mesmo modelo utilizado para o sistema S2 e suas
caracteristicas encontram-se descritas com mais detalhes no subitem 3.2. O inicio de operacéo
do sistema ocorreu no dia 04/03/2016 e até 0 momento vem operando normalmente.

Para a contabilizacdo da energia produzida pelo sistema, também utiliza-se um medidor
SMT 1510 do fabricante MECAF/Diebold Procomp e o procedimento para aquisi¢cao dos dados
diarios, ¢ 0 mesmo descrito no item 3.1 para o sistema S1. Realizada a comparacao das leituras
obtidas nos displays dos medidores e inversores dos sistemas S2 e S3 (possuem 0 mesmo
modelo de inversor) verificou-se que estas estdo bastante coerentes, com variagdes somente na
segunda casa decimal.

Na Figura 3.16 visualiza-se o diagrama multifilar do sistema S3, onde sdo mostrados 0s
detalhes das conexdes entre o gerador FV, inversor, medidor e o ponto de conexdo junto a

concessionaria de energia elétrica local.
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Figura 3.16 — Diagrama multifilar do sistema S3.
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Gerador FV

Fonte — Elaborado pelo autor.

3.4  Sistema Inversor-string (S4)

O gerador FV, em principio, foi montado com sete mddulos FV de 240 W conectados
todos em série, formando apenas uma string com 1.680 Wp. Cada modulo é constituido de 60
células de silicio monocristalino e fabricados pela ALEO SOLAR. A partir do 21/09/2016 foi
adicionado ao gerador, mais um maédulo de 245 W do fabricante YINGLI SOLAR. Portanto, 0
gerador FV passou a possuir oito mddulos FV e uma poténcia de pico da ordem de 1.925 Wp.
A Tabela 3.6 apresenta as principais caracteristicas para os dois modelos utilizados. No Anexo
A pode-se encontrar 0s manuais técnicos dos fabricantes com informac6es mais detalhadas, e
no Apéndice A encontram-se as curvas medida a sol real para o gerador com sete e também

com oito modulos FV.

Tabela 3.6 — Especificacfes elétricas dos médulos ALEO S19-240 e YNGLI YL245
Caracteristicas do mddulo ALEO S19-240 YINGLI YL245b-29b

Poténcia maxima (Pméax) 240 W 245 W
Tensdo de maxima poténcia (Vmax) 30,8V 295V
Corrente de maxima poténcia (Iméax) 78A 8,14 A
Tensdo de circuito aberto (\Voc) 36,9V 37,8V
Corrente de curto-circuito (Isc) 8,47 A 8,63 A
Eficiéncia do modulo (1) 14,6 % 15 %

Fonte — Adaptado dos Manuais Técnicos dos fabricantes.

A estrutura para fixacdo dos modulos é composta de madeira e perfis de aluminio, tal
qual mostrado na Figura 3.17. Tal estrutura foi confeccionada de forma proposital a fim de
verificar o custo-beneficio de uma estrutura desse tipo, haja vista que a maioria dos telhados
da cidade de Belém-PA sdo compostos de madeira. O gerador possui a mesma inclinacéo e
orientacdo do sistema S1, ou seja, 10° em relacéo a horizontal e orientagdo com desvio azimutal
de -19° (19° noroeste).
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" Fonte - RODRIGUES et al., 2016.

Utiliza-se um inversor de poténcia igual a 1.500 W fabricado pela FRONIUS de modelo
GALVO 1.5-1 com tensdo méxima de entrada igual a 420 Vcc e tensdo nominal de saida de
230 Vca, frequéncia de 50 Hz / 60 Hz, poténcia nominal de saida de 1.500 W e uma maxima
eficiéncia de 95,9 %. Na Tabela 3.7 sdo mostradas as principais caracteristicas deste inversor

e, 0 manual técnico com todas as informacdes pode ser encontrado no Anexo A.

Tabela 3.7 — Especificacdes técnicas para o inversor FRONIUS GALVO 1.5-1.
Inversor FRONIUS GALVO 1.5-1

Poténcia maxima c.c. 1.500 W

Maéxima tensdo c.c. 420V

Faixa de operacdo do SPMP 120V -335V
Corrente maxima c.c. 13,3 A

Poténcia maxima c.a. 1.500 W

Tensdo de operacéo c.a. 230V (+17 % / -20 %)
Corrente maxima c.a. 6,5 A
Frequéncia 50 Hz / 60 Hz (45 — 65 Hz)
Maéxima eficiéncia 95,5 %

Fonte — Adaptado do Manual Técnico do fabricante.

A Figura 3.18 mostra o inversor e 0 medidor que estdo instalados em um painel na
estrutura de sustentacdo do gerador FV do sistema M1, uma vez que este se encontra bastante
préximo do gerador mostrado na Figura 3.17 e a estrutura de sustentacdo do gerador FV do
sistema S4 é muito baixa para acomodar o inversor.

Figura 3.18 — Inversor e medidor instalados na estrutura do sistema M1.

v < N
Medidor do

sistema M2

Fronius

Inversor

Medidor do
sistema S4

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Para aquisicdo dos dados de geracdo diaria, o sistema utiliza um medidor eletronico da
série SMT 1510 do fabricante MECAF/Diebold Procomp. Além disso, o inversor possui uma
funcdo muito interessante nesse sentido, que é a possibilidade de armazenar as leituras de
parametros elétricos tanto c.c. como c.a., em unidades de armazenamento removivel com
interface USB (Universal Serial Bus), como um pen drive por exemplo, com intervalos de
amostragem entre as leituras configuravel pelo préprio usuario. Também para este inversor, 0s
dados mostrados no display do medidor e aqueles armazenados na unidade USB estdo bastante
coerentes. A Figura 3.19 mostra o diagrama multifilar para este sistema.

Figura 3.19 — Diagrama multifilar para o sistema S4.
T rrrrerrrerrrrrrrrrerrrrrrrrrerrrrrrrryy
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Gerador FV Rede
Inversor  nedidor Elétrica

Disjuntor C.C.
i

Disjuntor C.A.

Aterramentol

Fonte — Elaborador pelo autor.

3.5  Sistema Microinversor (M1)

O modulo fotovoltaico utilizado para compor o gerador FV do sistema M1 foi o modelo
S19G245 do fabricante ALEO SOLAR, com poténcia nominal de 245 Wp e composto por 60
células de silicio monocristalino. O gerador é formado por apenas um mddulo FV, portanto,
possui 245 Wp instalados. As principais caracteristicas elétricas nominais do modulo FV séo
apresentadas na Tabela 3.8. No Anexo A e Apéndice A constam o manual técnico e a curva

medida a sol real, respectivamente. Verifica-se que ha uma diferenca de 4,4 % na eficiéncia e
de 1,6 % para a poténcia maxima entregue pelo médulo.
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Tabela 3.8 — Caracteristicas elétricas do modulo FV ALEO S19G245.

Caracteristicas do modulo Ensaio Fabricante
Poténcia maxima (Pmax) 2409W  245W
Tensdo de maxima poténcia (Vmax) 28,6 V 30,1V
Corrente de méxima poténcia (Imédx) 8,4 A 8,1A
Tensdo de circuito aberto (\VVoc) 37,7V 37,4V
Corrente de curto-circuito (Isc) 8,8 A 8,6 A
Eficiéncia do mddulo () 1048% 149%

Fonte — Adaptado do Manual Técnico do fabricante.

A estrutura de sustentacdo para o gerador FV utiliza perfis de aluminio de
1.1/2""x3/16"", fixados a um bloco de concreto, e foi projetada para permitir a variacdo angular,
cuja regulacéo é feita por duas barras chatas de aluminio de 1""x1/4”". Para a inclinacdo do
gerador FV, deve-se levar em conta a latitude do local de instalacdo. A cidade de Belém esta a
uma latitude de 1° 27°, logo a inclinacdo mais indicada seria igual a latitude local. Contudo, a
inclinag&o escolhida para o gerador foi aproximadamente 12° orientada para o Norte, visando
minimizar o acimulo de sujeira na parte superior do gerador FV, uma vez que uma inclinacéo
igual a da latitude local € muito baixa.

Para melhor ilustrar o projeto da estrutura, a Figura 3.20 foi dividida em quatro partes,
onde a primeira mostra uma visdo geral da estrutura. Em (a) esta detalhada a forma de fixacdo da
estrutura na base de concreto (parafusos do tipo rosca soberba e buchas). Em (b) esta
apresentada a cantoneira em aluminio utilizada para fixar o médulo na estrutura, confeccionada
de tal forma que possa deslizar sobre o perfil, permitindo que sejam testados diversos tipos de
modulos com diferentes dimensdes. Em (c) mostra-se 0 mecanismo de variacdo angular do
suporte do médulo. O projeto completo da estrutura, j& mostrando o médulo FV, apresenta-se
na Figura 3.20-(d).

Figura 3.20 — Detalhes de fixagdo da base (a), suporte do médulo (b), variagao angular do mesmo (c) e
renQeriza do do projeto da estrutura (d).

Fonte — TORRES et al., 2014.
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Para conversdo de energia c.c. para c.a. utiliza-se um microinversor modelo Enphase
M215, com tensdo maxima de entrada de 48 Vcc e tensdo nominal de saida de 208 Vca, com
frequéncia de 60 Hz, poténcia nominal de saida de 215 W e um rendimento maximo de 96,5%.
A Figura 3.21 e as informacgdes da Tabela 3.9 foram retiradas do manual do fabricante e
apresentam informacd@es técnicas acerca deste inversor, este documento pode ser encontrado no

anexo A.

Figura 3.21 — Microinversor Enphase M215.

5 - s

Fonte — Adaptado do Manual Técnico do fabricante.

Tabela 3.9 — Caracteristicas técnicas do microinversor ENPHASE M215.
Microinversor ENPHASE M215

Poténcia Maxima c.c. 2710 W
Maxima Tensdo c.c. 48 V
Faixa de operacdo do SPMP 27V -39V
Corrente Maxima c.c. 15A
Poténcia Maxima c.a. 225 W
Tenséo de Operacdo c.a. 183V -229V
Corrente Méaxima c.a. 1,03 A
Frequéncia 57 Hz — 61 Hz
Maxima Eficiéncia 96,5 %

Fonte — Adaptado do Manual Técnico do fabricante.

A energia gerada pelo sistema é computada atraves de um medidor do mesmo modelo
utilizado nos sistemas descritos anteriormente, ou seja, a energia injetada é obtida através da
leitura feita diretamente no display do medidor, realiza-se 0 mesmo procedimento descrito para
a aquisicdo de dados do sistema S1, S2, S3 e S4, para obter a valor da energia produzida em
finais de semanas ou feriados. A Figura 22-(a) mostra a disposi¢do do medidor, micro inversor
e mddulo fotovoltaico na estrutura de instalacdo e a Figura 22-(b) apresenta uma vista

panoramica do sistema instalado.
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Figura 3.22 — (a) Disposicdo dos componentes do sistema na estru

tura e (b) Vista panoramica do sistema.

Fonte — Elaborado pelo autor.

3.6  Sistema Microinversor (M2)

O sistema M2 é composto por um gerador FV de 1.000 Wp, que esté subdividido em
quatro subgeradores, cada um com apenas um mdédulo FV de 250 Wp, modelo KD250GH-
4FB2 KYOCERA. A Tabela 3.10 apresenta os dados de placa para este modulo e os resultados
obtidos com a medicao a sol real da curva do I-V de um dos mddulos FV. O manual técnico do
fabricante encontra-se no Anexo A, e a curva medida encontra-se no Apéndice A.

Tabela 3.10 — Especificacfes técnicas do médulo FV KD250GH.
Caracteristicas do médulo Ensaio Fabricante
Poténcia maxima (Pméax) 239,7 250 Wp

Tensdo de maxima poténcia (Vméax) 8,04 29,8V

Corrente de maxima poténcia (Iméx) 29,8 8,39 A

Tensdo de circuito aberto (\VVoc) 37,5 36,9V
Corrente de curto-circuito (Isc) 8,7 9,09 A
Eficiéncia do modulo () 10,39 151 %

Fonte — Adaptado do Manual Técnico do fabricante.

Este sistema esta instalado sobre uma estrutura projetada com perfis de aluminio, sendo
que a mesma possui uma inclinacdo de 10° em relacdo a horizontal e possui orientacdo com
desvio azimutal de -19° (19° noroeste), mesma orientacédo e inclinagéo dos sistemas S1 e S4. A
Figura 3.23 mostra a modelagem em 3D da estrutura, realizada com software SKETCHUP
2016.
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Figura 3.23 — Estrutura desenvolvida para o sistema M2.

Fonte — Elaborado pelo autor.

Para a conversdo de poténcia c.c. em c.a. em cada um dos quatro mddulos FV que
compdem o gerador, € conectado um microinversor de modelo M215 do fabricante ENPHASE,
mesmo equipamento utilizado no sistema M1. Suas caracteristicas foram descritas na Tabela
3.9 do item 3.5. Na Figura 3.24 € visto: em (a) disposicao de dois dos quatro microinversores,
na propria estrutura de sustentacdo do gerador FV e em (b) o medidor eletrénico, o qual

encontra-se instalado proximo ao medidor e inversor do sistema S4.

guatro microinversores; (b) Caixa de

m— - 1 - - e Disjuntores

c.a.
Medidor do
sistema M2

Figura 3.24 — (a) Disposicao de ois dos

protecao e medidor.

fFromius
Inversor do

sistema S4 Disjuntores

o

- do sistema
Medidor do [ de aquisicdo
sistema S4 . de dados

@ o (0)

Fonte — Elaborado pelo autor.

Para a contabilizacdo da energia produzida pelo sistema, também se utiliza um medidor
SMT 1510 do fabricante MECAF/Diebold Procomp e o procedimento para aquisi¢ao dos dados
diarios, € o mesmo descrito no item 3.1 para o sistema S1. O inicio de operacdo do sistema

ocorreu no dia 15/06/2016 e até 0 momento vem operando normalmente.

41



Na Figura 3.25 visualiza-se o diagrama multifilar do sistema M2, onde s&o mostrados
o0s detalhes das conexdes de cada subgerador FV com seu respectivo microinversor, bem como
a conexao em paralelo na saida dos microinversores que passa por um Gnico medidor até o

ponto de conexao junto a concessionaria de energia elétrica local.

Figura 3.25 — Diagrama multifilar para o sistema M2.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

3.7 Sistema Conversor c.c.-c.c. (C1)

O mddulo fotovoltaico utilizado para compor o gerador FV do sistema C1 foi 0 modelo
JAP6-60-265/3BB do fabricante JAsolar, com poténcia nominal de 265 Wp, o qual possui 60
células de silicio policristalino e uma eficiéncia nominal de 16,21 %. O gerador é formado por
12 modulos FV, totalizando 3,18 kWp instalados.

A Figura 3.26 mostra as curvas |-V e P-V obtidas no laboratorio do GEDAE, utilizando
também o simulador solar HighLight 3c e a Tabela 3.11 apresenta a comparacao dos parametros
informados pelo fabricante, com os resultados obtidos neste ensaio. Os resultados do teste do
simulador e o datasheet deste modulo FV podem ser encontrados no Apéndice A e Anexo A,
respectivamente.

De forma geral, os resultados obtidos no ensaio mostraram valores mais baixos que 0s
dados de placa do médulo FV. Para a poténcia maxima ocorreu uma diferenca de 14,9 W, o que
implicaem um valor de poténcia 5,6 % menor que a informada pelo fabricante. Para a eficiéncia

e diferenca ficou em torno de 1 %.
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Figura 3.26 — Curvas |-V e P-V de um médulo JAP6-60-265/3BB, obtidas no simulador solar.
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Fonte — Adaptado do relatério de teste do simulador solar.

Tabela 3.11 — Especifica¢des técnicas do modulo FV JAP6-60-265/3BB.
Caracteristicas do médulo Ensaio Fabricante
Poténcia maxima (Pméax) 250,1W  265W
Tensdo de maxima poténcia (Vmax) 28,9V 30,96 V
Corrente de maxima poténcia (Iméx) 8,7 A 8,56 A

Tens&o de circuito aberto (\Voc) 37,7V 38,14V
Corrente de curto-circuito (Isc) 9,3A 9,10A
Eficiéncia do médulo () 153% 16,21 %

Fonte — Adaptado do Manual Técnico do fabricante.

A cada modulo esta conectado um conversor c.c.-c.c de modelo P350 do fabricante
SolarEdge que suporta médulos FV de até 350 W e possui uma eficiéncia maxima de 99,5 %.
A Figura 3.27 e as informacdes da Tabela 3.12 foram retiradas do manual do fabricante e
apresentam informagdes técnicas acerca deste conversor c.c.-c.c. Este documento pode ser

encontrado no Anexo A.

Figura 3.27 — Conversor c.c.-c.c. SolarEdge P350.

Fonte — Adaptado do Manual Técnico do fabricante.
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Tabela 3.12 — Especificacdes técnicas do conversor c.c.-c.c. P350.
Caracteristicas do conversor c.c.-c.c. P350

Poténcia maxima de entrada 350 W
Maxima tensdo de entrada 60 V
Corrente maxima de entrada 10 A
Faixa de operacdo do SPMP 8V-60V
Tensdo maxima de saida 60 V
Corrente maxima de saida 15A

Fonte — Adaptado de Manual Técnico do fabricante.

O inversor utilizado no sistema foi 0 SE2200 do mesmo fabricante do conversor c.c.-
c.c, com tensdo nominal de entrada de 350 Vcc e tensdo nominal de saida de 220/230 Vca, com
frequéncia de 50/60 + 5 Hz, poténcia nominal de saida de 2200 W e uma eficiéncia nominal de
97,6%. A Figura 3.28 mostra o inversor utilizado e a Tabela 3.13 apresenta suas principais
caracteristicas. Estas informacGes foram retiradas do manual técnico do fabricante que se
encontra no Anexo A.

Figura 3.28 — Inversor SolarEdge SE2200.
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Fonte — Adaptado de Manual Técnico do fabricante.

Tabela 3.13 — Caracteristicas técnicas do inversor SolarEdge SE2200.
Caracteristicas do inversor SE2200

Poténcia Maxima c.c. 2.750 W
Méaxima Tensdo c.c. 500 V
Corrente Méaxima c.c. 115A
Poténcia Maxima c.a. 2.200 W
Tenséo de Operagdo c.a. 185V —-264,5V
Corrente Maxima c.a. 12 A
Frequéncia 50/60 + 5 Hz
Maxima Eficiéncia 97,6 %

Fonte — Adaptado do manual técnico do fabricante.
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Com o intuito de calculo exato de material a ser utilizado e verificar os detalhes da
estrutura de instalacdo, primeiramente foi feito o desenho em trés dimensdes do sistema. Este
desenho foi confeccionado na versdo 2015 do software Sketchup da Trimble Buildings. A
estrutura de instalacéo é constituida basicamente por tubos de aluminio e tubos retangular de
aco-carbono galvanizado, também chamado de metalon. Na Figura 3.29 é mostrado em (a) 0
desenho da estrutura de sustentacdo do gerador FV e (b) o desenho do sistema completo.

Figura 3.29 — Modelagem 3D da (a) Estrutura de instalacdo e (b) Vista frontal do sistema.

S
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Os detalhes reais da instalacéo s&o apresentados na Figura 3.30 e Figura 3.31. Na Figura
3.30 é mostrada uma vista panoramica do sistema e na Figura 3.31 visualiza-se a disposicao do
inversor e da caixa de disjuntores. O gerador possui uma inclinagdo de 10° em relagdo ao plano

horizontal e esta orientado para o norte geografico.

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Figura 3.31 — Inversor e quadro de disjuntores.

Fonte — Elaborado pelo autor.

A aquisicao de dados é realizada por um equipamento do mesmo fabricante do inversor
denominado de SEgateway, que além de guardar os parametros elétricos e ambientais do
sistema em servidor online do préprio fabricante, serve também para controlar remotamente

alguns parametros do inversor. A instalacdo do SEgateway € mostrada na Figura 3.32.

Figura 3.32 — Instalacdo do SEgateway.

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Em virtude da indisponibilidade de sensores de irradiancia e temperatura, para aquisi¢éo
de tais informagdes, foram utilizados dois mddulos fotovoltaicos de mesmo modelo que
compdem o gerador FV. A irradiancia pode ser determinada através da corrente de curto
circuito — Isc de um modulo FV, pois esta varia proporcionalmente com a intensidade da
incidéncia solar em seu plano. J& a tensdo de circuito aberto — Voc varia proporcionalmente
com temperatura de operacdo do mddulo FV.

A irradiancia pode ser definida conforme a Equacdo 3.1 e a temperatura de costa do
modulo fotovoltaico pode ser determinada através da Equacao 3.2 e corrigida com a Equacéo
3.3 (ALMEIDA, 2012).

Hre
Hyp = —rel (3.2)

Iref- I'med

Href
[VOC,ref_VOC,med_thn< Heg )]
Temea = TC,ref - I ' (3.2)

T —-20 *
Temed,cor = Temea — %- Ht,B-n [1 + V(Tc,med - TC,ref)] (3.3)

Onde:

Hy p: Irradiancia medida no plano do gerador

H,: Irradiancia de referéncia

L..¢: Corrente de curto circuito de referéncia

Imeq: Corrente de curto circuito medida

T¢ mea: Temperatura de costa do modulo FV medida
Tc,rer- Temperatura de costa do modulo FV de referéncia
Voc,res: Tensdo de circuito aberto nas condigdes padrdo
Vocmea: T€Nsdo de circuito aberto medida

V,: Tensdo térmica da célula

S Coeficiente de temperatura para V¢ sr¢

Tc mea,cor- Temperatura medida corrigida

Tyocr: Temperatura de célula nas condi¢cdes normais de operagédo
n*: Eficiéncia do modulo

y: Coeficiente de temperatura para I,,,,,.
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Para a medicdo de I,,.4 de um dos modulos fez-se necessario a utilizagdo de resistor
shunt (75mV — 20A), pois houve a necessidade de conversdo de um sinal de corrente em um
sinal de tenséo. Ja para a medigéo de Vj¢ meq fOi Necessario utilizar um divisor de tenséo para
adequar o nivel de tensdo proveniente do modulo FV aos limites suportados pelo datalogger.

Martinez-moreno et al. (2012) em seu experimento, utiliza apenas um maédulo FV para
medir a corrente de curto circuito e a tensé@o de circuito aberto. 1sso é possivel realizando uma
conexdo dentro da caixa de conexao do médulo, de tal forma que se possa dividir o nimero de
células, conforme ilustra a Figura 3.33. Assim, uma quantidade de células é utilizada para medir

Is¢ e o restante para medir V.

Figura 3.33 — Esquema de ligacdo para a medicédo da corrente de curto circuito e tensdo de circuito aberto para o
calculo da irradiancia e temperatura de célula, utilizando apenas um mdédulo padréo.

-+

Resistor
Shunt

—— N alc—

Vo H
Fonte — MARTINEZ-MORENO et al., 2012.

Esse procedimento sé pode ser utilizado quando o registrador de dados possui canais
independentes, uma vez que, 0S negativos dos sinais ndo estdo na mesma referéncia. O
registrador de dados utilizado neste sistema, ndo possui canais independentes (0 negativo do
sinal a ser medido é comum a todas as entradas) e por isso se utilizou dois modulos FV.

Uma desvantagem dessa metodologia de medicdo é que os valores de temperatura ndo
tém o comportamento esperado quando ocorrem valores baixos de irradiancia, menores que 100
W/m2, por exemplo, no inicio da manha e no final da tarde.

Para validacdo dos valores de irradiacdo e temperatura de costa, obtidos com o
procedimento descrito anteriormente, fez-se a comparacdo durante varios dias, com os dados
de uma estacdo meteorologica instalada nas proximidades, no caso da irradiacdo, e leituras de
temperatura na costa do moédulo FV com o termémetro digital Minipa MT-350. A Figura 3.34
mostra os resultados de irradiancia durante um dia de medicdo. Em vermelho séo os dados
obtidos da estacdo meteorologica, com um piranémetro de termopilha modelo CMP11, do
fabricante Kipp & Zonen, no plano horizontal e em azul sdo os dados obtidos com os médulos
FV. A Figura 3.35 apresenta o diagrama multifilar para o sistema, mostrando com mais detalhes

as conexdes entre 0s componentes do mesmo.
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Figura 3.34 — Comparacdo da irradiancia medida na estacdo meteorolégica e a medigdo com os médulos FV.
Enfatizando que a estacdo mede no plano horizontal e esta a alguns metros de distancia do gerador FV.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Inversor

Figura 3.35 — Diagrama multifilar do sistema C1.
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4 ANALISE DE RESULTADOS

Este capitulo apresenta a analise dos resultados operacionais dos sistemas que fora
descrito no Capitulo 3, levando em consideracdo os parametros de desempenho apresentados
no Capitulo 2. Em virtude da indisponibilidade de monitoragdo completa, em alguns sistemas
ndo serd possivel aplicar todas as ferramentas de analise de desempenho. Apesar do periodo de
observacao dos geradores estar compreendido em um intervalo de 22 meses, junho de 2015 a
marc¢o de 2017, utilizou-se o ano de 2016 para as analises mais detalhadas. Contudo, os dados

referentes aos anos de 2015 e 2017 s&o apresentados na forma de valores mensais.

4.1  Determinacdo da Poténcia Real dos Geradores Fotovoltaicos

E conhecido da literatura e da experiéncia com a operacdo real de um sistema
fotovoltaico, que os médulos FV que compdem o gerador, ndo apresentam a poténcia indicada
pelo fabricante e consequentemente o gerador FV possuird uma real capacidade diferente se
computada considerando os dados de placa fornecidos pelo fabricante.

Os tamanhos reais dos geradores FV foram obtidos empregando uma metodologia
bastante consolidada, que consiste na medicdo da curva I-V do gerador FV utilizando
basicamente uma carga capacitiva, moédulo padrdo (modulo calibrado em um simulador solar,
por exemplo), um instrumento que possua um gatilho automatico para aquisi¢do dos sinais de
corrente e tensdo nos terminais do capacitor e um computador para a leitura e extrapolacdo dos
dados desse dispositivo de medigdo. As ressalvas e os detalhes desta metodologia encontram-
se melhor descritas em Macédo (2006).

A Figura 4.1 mostra um exemplo de medicdo obtida para o gerador FV do sistema S1,
de acordo com os procedimentos descritos em Macédo (2006) e com o auxilio da
instrumentacao citada anteriormente. Na Figura 4.2 visualiza-se o resultado de uma curva I-V
para um moédulo FV do sistema S1 obtida no simulador solar. As medi¢des das curvas I-V
obtidas para os outros geradores e modulos FV (medidos a sol real ou no simulador) sédo

encontradas no Apéndice B.
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Figura 4.1 — Exemplo de curvas |-V de um médulo padrdo e do gerador FV do sistema S1.
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0o 3 5 8 10 13 15 18 20 23 25| |Voc(V) 368,21 21,66
Tensdo (V) FF 0,7370 0,721

Fonte — Elaborado pelo autor.

Figura 4.2 — Curvas |-V e P-V de um médulo SW245, obtidas no simulador solar.
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Fonte — Adaptado do relatdrio de teste do simulador solar.

A Tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos e as diferencas com relacdo aos dados de
placa fornecidos pelo fabricante. Observa-se que essas diferencas sdo mais significativas nos
geradores fotovoltaicos dos sistemas M2, C1 e S3, sendo que esse ultimo apresentou a maior

diferenca, 8,3 % inferior aos dados fornecidos pelo fabricante.
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De acordo com os dados da Tabela 4.1, constatou-se que os geradores fotovoltaicos, dos
sistemas S1 e M1, apresentaram as menores diferencas percentuais, no caso de S1 a poténcia

obtida foi praticamente a mesma informada pelo fabricante.

Tabela 4.1 — Poténcia dos geradores fotovoltaicos, calculada com os dados de placa e através das medicGes.

Sistema S1 S2 S3 S4 M1 M2 Cl
Placa, STC (Wp) 2.450 1.470 1.210 1.680 245  1.000 3.180
Medido, STC (Wp) 2.449,9 1.421,4 1.109,8 1.577,6 2409 9589 3.0015
Diferenca (%) -0,004 -3,3 -8,3 -6,1 -1,7 -4,1 -5,7
Ensaio Carga Simulador Simulador Carga Carga Carga Simulador

Fonte — Elaborado pelo autor.
4.2  Energia Produzida

Na Tabela 4.2 sdo mostrados os valores mensais de producdo de eletricidade
monitorados em 2015, 2016 e 2017, para todos os sistemas considerados no estudo, enfatizando
que conforme exposto no Capitulo 3, os sistemas nao foram instalados no mesmo periodo, por
1SS0 a auséncia de dados em alguns meses, em determinados sistemas.

Em 2015 havia a disponibilidade de apenas quatro sistemas, S1, S2, M1 e C1. Os
sistemas FV S2 e M1 ja se encontravam instalados, contudo os dados de M1 s6 passaram a ser
monitorados a partir de agosto. S1 e C1 foram instalados no final dos meses de junho e outubro,
respectivamente. Em 2016 entraram em operacao mais trés sistemas, S3, S4 e M2 e, ainda neste
ano, em junho, o sistema S2 teve seu funcionamento interrompido, devido a um problema no
inversor, que foi substituido somente em fevereiro de 2017.

Durante os 22 meses, 0s sistemas produziram um total de 20.176,2 kWh, sendo que
quase 66 % dessa producao ocorreu em 2016, onde os sistemas contribuiram com 13.236 kWh,
embora apenas trés sistemas fotovoltaicos tenham funcionado o ano inteiro. Em 2015 e 2017 a
contribuicdo energética total foi de 4.357,2 e 2.583kWh, respectivamente.

Observando a producdo média na Tabela 4.3, verifica-se que esta é bastante proxima
nos trés anos, o que mostra certa conformidade na irradiancia incidente no plano dos geradores
fotovoltaicos, embora a nebulosidade diminua consideravelmente a producdo de eletricidade
nos meses de dezembro a abril, periodo este, conhecido como inverno amazonico. J& 0s meses
com maior producdo energética sao agosto, setembro, outubro e novembro, visto que nesses
meses ha maior incidéncia de radiagéo solar, conforme mostra o atlas brasileiro de energia solar
(PEREIRA et. al., 2006). As Figuras 4.3 (a) a 4.3 (l) apresentam os valores da producéo de
energia elétrica diaria para cada um dos meses referentes ao ano de 2016.
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Tabela 4.2 — Energia produzida mensalmente por cada sistema de 2015 a 2017.

Energia Produzida (kwWh)

2017

S3 S4 M1 M2 Cl

Meses 2015 2016

S1 S2 M1 C1 S1 S2 S3 S4 M1 M2 C1 S1 S2
Janeiro - - - - 241,3 132,3 - - 23,7 - 322,1 236,6 -
Fevereiro - - - - 260 1404 - - 253 - 321,9% 2129° 0953
Marco - - - - 259,8 138,7 74,8 - 25,1 - 303,77 190,1 1355
Abril - - - - 302,9 165,2 145,6 29,3 - 2428

- - 350,5 193,8 170,1 112,1° 34,2

Maio - - - 460,4
Junho 73,10 1928 - - 311,81 472% 1717 1798 34,3 67,2* 355,6%
Julho 352,2 2042 @ - - 355,2 - 172,2 203,6 34,1 127,8 465
Agosto 371,7 207,3 36,3 - 374,9 - 173,9 210 34,4 138,8 474,7
Setembro 3555 201,1 34,1 - 341,6 - 155,5 211,7 32,7 136,8 4454
Outubro 3484 191,7 351 86,9'® 338,6 - 156,3 207,3 33,2 136,8 4459
Novembro 3224 178 32,7 379,9 2992 - 1322 1824 29,7 1251 399,6

Dezembro 2715 149,6 26 306,77 262,5

- 1175 1494 26,6 1056 357,9
299,3 1893 328 2578 3082 1363 147 1819 30,2 119,7 3828 213,2 1152

107,6 173,8 244 97,3 32272
105,3 124,7* 23,6 70,3° 231,9°
111,7 137 226 77,1 835

Média 108,2 1452 23,5 816 2125
Total 2.094,8 1.324,7 164,2 7735 3.698,3 817,6 1.469,8 14555 362,6 838,1 4.594,1 639,6 2305 3245 4355 70,6 244,7 637,6

1 - No dia 6 ndo houve producdo, pois foi necessario desligar o sistema para manutengao.

2 - Nos dias 5 e 6 ndo houve registro de dados.

8 - O sistema voltou a operar no dia 8 apds parada em 7 de junho de 2016.

4 - O sistema ficou parado do dia 24 a 28 para instalagdo do sistema de aquisicdo de dados do sistema M2.

5 - Interrupcgdo do sistema nos ultimos 5 dias para instalacdo do sistema de aquisicéo de dados.

6 - O sistema operou normalmente até o dia 22.

- No dia 31 devido a um erro do inversor o sistema produziu apenas 0,96 kWh.

8 - Esse valor ndo inclui os 10 primeiros dias, pois o inversor permaneceu desligado devido ao erro citado anteriormente.

9

N R =
N o O~ W N B O

- No dia 26 ndo houve producéo a necessidade de manutengéo.

- O sistema entrou em operagdo somente na Gltima semana de junho.

- Néo houve registro de dados nos trés primeiros dias, pois houve um problema no ponto de conexdo com a rede elétrica.
- O sistema deixou de operar no dia 7, devido a um erro no inversor.

- Néo houve registro de dados nos trés primeiros dias, pois houve um problema no ponto de conexdo com a rede elétrica.
- O sistema entrou em operacdo a partir do dia 15.

- Este valor ndo inclui os ltimos 7 dias, pois ndo houve registro de dados, novamente ocorre falha no inversor.

- O sistema comecgou a operar na Gltima semana de outubro.

- Este valor ndo inclui os dias 12, 13 e 14, pois ndo houve registro de dados neste periodo.
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Figura 4.3 — Producdo de energia elétrica referente ao ano de 2016.
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4.3 Produtividade do Sistema

A Tabela 4.3 apresenta os valores da produtividade final para cada sistema em termos
de valores mensais. Verifica-se que em 2015 a melhor média mensal foi registrada para o
sistema M1, com valor de 133,9 kWh/kWp, S2 teve a maior YF, totalizando 914,8 kWh/kWp
durante os sete meses de operacdo. Se a analise for restrita a apenas 0s meses de novembro e
dezembro, onde os sistemas funcionaram todos os dias do més, o sistema com melhor
produtividade foi S1 com médias de 134,2 kWh/kWp em novembro e 113 kWh/kWp em
dezembro.

Em 2016 houve registro de dados durante os doze meses apenas para 0s sistemas S1,
M1 e C1l. As médias mensais sdo bastante proximas, com uma diferenca de apenas 5,8
kWh/kWp no ano considerando os sistemas S1 e C1. O sistema com melhor produtividade foi
C1, com média mensal de 129 kWh/kWp e uma produtividade anual de 1.548,3 kWh/KWp,
mesmo considerando a produtividade abaixo da média para o més de abril, consequente dos 10
primeiros dias inoperantes explicitados anteriormente.

Em 2017, para apenas 0s 3 meses de operacdo, o sistema M1 apresentou uma melhor
produtividade, com uma Yr média mensal de 96 kWh/kWp e uma Yr acumulada de 288,1
KWh/kWp. Os valores de Y registrados diariamente para cada sistema durante o ano de 2016
sdo mostrados nas Figuras 4.4 (a) a 4.4 (1).

Em todos os dias, com excec¢do daqueles em que ndo houve operacdo normal devido a
paradas para manutencdo ou problemas técnicos, o sistema C1 apresentou uma melhor
produtividade em comparagdo com o0s outros sistemas. A segunda melhor produtividade foi
registrada para o sistema S1.

Na Figura 4.4 (c), visualiza-se que os valores de Y estdo muito abaixo do esperado se
comparado com os dois ultimos dias do més para S3. 1sso ocorreu porque quando o sistema
entrou e operacdo, no plano de seu gerador FV havia o acimulo significativo de sujeira em
todos os mddulos, uma vez que o gerador ja se encontrava instalado a bastante tempo.

Os dados para S4, mostrados nas Figuras 4.4 (e) a 4.4 (l), indicam uma variagao
consideravel nos valores de Yr ao longo dos meses. Nas Figuras 4.4 (e) a 4.4 (h) os valores
obtidos estdo sempre abaixo dos outros sistemas. Isso ocorre devido ao sombreamento do
gerador FV no inicio e final do dia, conforme descrito em Rodrigues at. al. (2016). J& na Figura
4.4 (k), a partir do dia 25, o sistema apresenta uma melhoria nos valores de Y'r, passando a ser
segundo sistema com melhor desempenho. 1sso ocorreu devido ao acréscimo de um modulo FV

ao gerador, que passou a possuir 1.698 Wp instalados.

55



Tabela 4.3 — Produtividade final mensal por cada sistema de 2015 a 2017.

Produtividade Final (kWh/kWp)

Meses 2015 2016 2017
S1 S2 M1 (1 S1 S2 S3 S4 M1 M2 Cl S1 S2 S3 S4 M1 M2 C1
Janeiro - - - - 100,5 91,7 - - 96,7 - 1085 98,5 - 89 103 99,5 97 108,6
Fevereiro - - - - 108,2 97,3 - - 103,3 - 1085 889 658 87 74 963 70 78,2
Margo - - - - 108,2 96,1 61,8 - 102,3 - 1024 79,1 939 923 82 923 77 281
Abril - - - - 126,1 1144 120,3 - 119,6 - 81,6
Maio - - - - 1459 134,3 140,6 66,7 139,7 - 155,2
Junho 304 1336 - - 129,8 32,7 1419 106,5 1401 67,2 1198
Julho 146,6 140,1 - - 147,9 - 1423 1156 138,9 1279 156,7
Agosto 154,7 1421 148 - 153,5 - 142 125 140,3 138,8 160
Setembro 148 139,3 139,1 - 1422 - 1285 126 1334 136,8 150,1
Outubro 145 132,8 143,2 29,3 141 - 129,1 123,4 133,8 1351 150,3
Novembro 134,2 123,3 133,3 128 1245 - 109,2 108,6 1214 1251 1346
Dezembro 113 103,6 106 103,3 109,3 - 97,1 89 108,4 1056 120,6
Média 1246 130,7 1339 86,9 1281 944 1213 1076 1232 1195 129 888 799 894 863 96 813 71,6
Total 8719 914,8 669,6 260,6 1.537,1 566,5 1.212,8 860,8 1.477,9 836,5 1.548,3 266,5 159,7 268,3 259 288,1 244 2149
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Figura 4.4 — Produtividade final mensal referente ao ano de 2016.
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4.4 Rendimento Global

A Tabela 4.4 apresenta os valores do rendimento global para cada sistema em termos de
valores mensais. Verifica-se que em 2015 o melhor PR foi registrado para o sistema M1, com
valor de 70,1 %. Restringindo a andlise para apenas os meses de novembro e dezembro, onde
os sistemas funcionaram todos os dias do més, o sistema com melhor desempenho foi S1 com
73,8 % em novembro e 73,1 % em dezembro.

Em 2016 verifica-se que dos trés sistemas que funcionaram em todos 0s meses do ano
(S1, M1 e C1), S1e C1 tiveram o melhor desempenho, com um PR da ordem de 72,7 % e 72,1
%, respectivamente, mesmo considerando a producédo abaixo da média no o més de abril para
o sistema C1, devido a parada ocasionada por um erro no inversor.

A Figura 4.5 mostra os valores de PR registrados mensalmente para os sistemas S1, M1
e C1. Optou-se por mostrar os dados para apenas esses trés sistemas porque somente estes
apresentam registros de dados em todos os meses, embora tenham ocorrido interrupcées
significativas no funcionamento dos sistemas C1 e S1, durante os meses de fevereiro, marco,
abril (apenas em C1) e junho, conforme esta melhor detalhado na Figura 4.6 (b, c, d e f).
Desconsiderando esses meses, verifica-se que o comportamento do PR é bastante similar em
todos os meses, com uma pequena melhoria nos meses de dezembro a fevereiro, periodo este
onde ocorre mais chuvas e dias bastante nublados e, consequentemente, a temperatura de

operacdo dos sistemas € menor.

Figura 4.5 — Variacdo dos valores de PR durante os meses de 2016.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Em 2017, para apenas os 3 meses de operacao, o sistema S3 apresentou um melhor
desempenho, com um PR de 72,4 %. Contudo destaca-se as falhas sequenciais ocorridas no
sistema C1. Os valores de PR registrados diariamente para cada sistema durante o ano de 2016

séo mostrados nas Figuras 4.6 (a) a 4.6 (l).
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Tabela 4.4 — Rendimento Global obtido mensalmente para cada sistema de 2015 a 2017.

Rendimento Global (%)

Meses 2015 2016 2017
S1 S2 M1 C1 S1 S2 S3 S4 M1 M2 C1 S1 S2 S3 S4 M1 M2 C1
Janeiro - - - - 726 67,6 - - 70,2 - 77,7 70,7 - 664 743 73,1 698 78,6
Fevereiro - - - - 739 67,5 - - 70,8 - 735 69,2 506 668 554 73,1 525 58,7
Margo - - - - 725 649 413 - 686 - 684 561 672 66,1 576 658 544 199
Abril - - - - 73,7 66,9 70,5 - 69,9 - 47,8
Maio - - - - 731 669 711 36,1 70 - 78,4
Junho 155 686 - - 661 161 712 582 695 345 60,1
Julho 73,2 68,6 - - 74,4 - 70,5 62,5 681 64,7 77,6
Agosto 75,1 678 7,7 - 732 - 665 637 653 663 749
Setembro 73,6 68,3 68,2 - 74 - 65,2 64,3 678 70,7 76,1
Outubro 733 66,2 714 145 723 - 644 615 674 684 75
Novembro 73,8 66,9 723 682 725 - 61,4 60,7 693 714 757
Dezembro 73,1 66 675 64,7 748 - 66,4 589 726 708 79,3
Média 654 675 70 491 728 676 649 569 691 638 721 643 589 664 624 70,7 589 524
Total Anual 65,2 675 70,1 474 727 675 654 568 69 635 721 643 592 664 625 706 59 521
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Figura 4.6 — Rendimento global referente ao ano de 2016.
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4.5 Eficiéncia do Sistema

A eficiéncia dos sistemas, em valores mensais, para 0 ano de 2016, é apresentada na
Figura 4.7. Verifica-se que a eficiéncia maxima, considerando todos os sistemas, & menor que
14%. O sistema C1 obteve os melhores indices ao longo do ano, exceto para 0s meses de marco,
abril e junho quando ocorreram paradas por mais de um dia, alcangando uma eficiéncia maxima
de 13,43 % registrada para 0 més de dezembro. Os sistemas S1 e M1, que também possuem
dados para todos os meses do ano, obtiveram uma eficiéncia média mensal de 11,96 % e 11,57
%, respectivamente. Para os dez meses em que o sistema S3 funcionou em 2016, ndo foram
registrados valores de eficiéncia maior que 6 % e em margo apresentou apenas 3,41 %, isso
porque o gerador FV encontrava-se com bastante sujeira. Mesmo apos a limpeza do gerador

FV o sistema ndo superou 0s 6 % de eficiéncia. Portanto, S3 € o pior sistema em termos de

eficiéncia.
Figura 4.7 — Valores mensais da eficiéncia do sistema para 0 ano de 2016.
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Fonte — Elaborado pelo autor.
4.6  Algumas Avaliagdes Pontuais de Sistemas

Nesta etapa serdo realizadas avaliagbes pontuais associadas a trés dos sete sistemas
estudados anteriormente, que sdo: S1, M1 e C1. Esses sistemas foram selecionados por
representarem cada uma das trés arquiteturas estudadas neste trabalho.

Para calcular os valores de eficiéncia tanto para o inversor como para 0S COnversores,
foi necessario modelar o comportamento das perdas nestes dispositivos, para isso, utilizou-se
um modelo bastante conhecido na literatura que modela as perdas ocorridas no inversor

utilizando apenas trés parametros adimensionais (SCHMIDT et al., 1992).
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As perdas de poténcia no inversor podem ser interpretadas pela soma de trés
componentes: perdas de autoconsumo, Ko = P,,;;, (W); perdas lineares com a corrente (quedas
de tensdo nos semicondutores), K; Psqiqaq, € @S perdas proporcionais ao quadrado da corrente
(perdas 6hmicas), K, Psziaq (MACEDO, 2006). Dessa forma, as perdas em Watts sio dadas pela
Equacéo 4.1.

Pperdas = Pauto + K1Psaiaa + KZPSZaida (4-1)

Dividindo-se a Equacdo 4.1 pela poténcia nominal do inversor (PJ,,), ressaltando que
Dsaida = Psaiaa/Ply € considerando ko = Puyio/Poy, ki = Ky € k, = K,P2,,, Obtém-se a

Equacéo 4.2:

Pperdas = ko + k2Dsaiaa + kzpbgal’da (4-2)

A vantagem da Equacdo 4.2 é que ela possibilita caracterizar completamente o
comportamento das perdas no inversor e, consequentemente, a sua eficiéncia, com base em
apenas trés parametros adimensionais, k,, k; € k,, que podem ser determinados
experimentalmente pelas equagdes 4.3 a 4.5. Esses valores tambem refletem a influéncia de
fatores como tamanho e caracteristicas do gerador fotovoltaico, bem como as condi¢cbes de
operacdo do sistema. Para se determinar os valores dos parametros caracteristicos, kg, k; € ko,

utilizam-se na prética as seguintes expressdes (MARTIN, 1998):

k0_1 1 1 1 5 1 (4.3)

9 Ninv1 4 Ninvo,s 36 Ninvo,1

4 1 33 1 5 1
ky=—2 33

3 N1 12 Ninvg 5 12 Nnwo,1

~1 (4.4)

=2 1y (4.5)

9 Mnv1 2 Minwg 5 18 Nrnwvo,1

Onde Nmv0,1; Nimwvo,s € Nimy1 SA0 08 Valores de eficiéncia instantanea correspondentes ao
carregamento do inversor, respectivamente a 10 %, 50 % e 100 % da poténcia nominal. Estes

valores podem ser obtidos da curva de eficiéncia do inversor.
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4.6.1 Sistema S1 (Inversor string)

Seguindo essa metodologia foram obtidas as perdas e também as curvas de eficiéncia
para o inversor do sistema S1. Na Figura 4.8 observam-se os resultados obtidos onde, em (a)
tem-se a curva de eficiéncia e em (b) as perdas calculadas a partir de medidas experimentais
com o auxilio de um wattimetro, onde valores de até 120 W foram constatados. Percebe-se que
a curva de eficiéncia calculada com os coeficientes obtidos dos resultados experimentais (ncz)
tem um ajuste melhor a curva de eficiéncia medida (nmed) do que a curva calculada com os

coeficientes obtidos a partir das Equagdes 4.3 a 4.5 (nc1). A Tabela 4.5 resume os coeficientes

correspondentes a Equacéo 4.1.

Tabela 4.5 — Coeficientes de perdas calculados e obtidos experimentalmente.

Sistema / Coeficientes Calculado Experimental
Ko (W) Ky Ko |kKow) ki K,
Inversor (S1) 9,121 0,005 0000010 18,94 0,0204 0,000010

Figura 4.8 — Curvas de eficiéncia medida e calculada e modelagem
das perdas para o inversor PHB3000-SS.
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4.6.2 Sistema M1 (Microinversor)

Os resultados obtidos para o sistema M1 sdo mostrados na Figura 4.9, onde em (a)
visualiza-se as curvas de eficiéncia medida (em azul) e a calculada com os coeficientes de
perdas obtidos a partir de dados experimentais (em laranja), em (b) apresenta-se a distribuicéo
das perdas em funcdo da poténcia de saida e o polinémio de perdas. A Tabela 4.6 mostra apenas
os coeficientes obtidos experimentalmente, uma vez que o fabricante ndo informa a curva de

eficiéncia para este microinversor.
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Figura 4.9 — Curva de eficiéncia média e modelagem das perdas para o microinversor
M215 utilizado no sistema M1.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Tabela 4.6 — Coeficientes de perdas experimentais para 0 microinversor.
Experimental

Ko (W) K1 K2
Microinversor (M1)  1,3382 0,0042 0,0002

Sistemas / Coeficientes

4.6.3 Sistema C1 (Conversor c.c.-c.C.)

A vantagem de integrar varios conversores com SPMP, um para cada modulo que
compde o gerador FV, torna-se mais interessante quando eles s&o interligados em cascata, como
uma cléssica fileira de modulos FV série e em paralelo com um Unico inversor em SFCR tipico
(ORDUZ et al., 2013). O sistema com esta configuracdo, analisado neste trabalho, é composto
de 12 conversores com SPMP conectados em série e todos conectados a um inversor.

A Figura 4.10 mostra o diagrama de conexdes entre 0s componentes e também as
grandezas registradas pelo sistema de aquisicdo de dados do sistema C1. Para 0s conversores
c.c.-c.c. ha o registro da corrente, tensdo e poténcia na entrada (entregue pelo médulo FV) e
somente 0 registro da tensdo e energia na saida, e além disso as informacdes ndo sdo
armazenadas com um intervalo de tempo fixo (por exemplo cinco minutos) e comum a todos
0s conversores, o que dificultou as analises. Nos dados obtidos para o inversor nao ocorre esse
problema da sincronizagdo no armazenamento dos dados, uma vez que 0s parametros de entrada
e saida sdo registrados em um intervalo de cinco minutos, exceto a energia que é computada de
hora em hora. Contudo, na entrada (lado c.c.) hd somente o registro da tensdo e na saida
(interface com a rede elétrica) sdo registrados os dados de frequéncia, tensdo, corrente, poténcia
e a energia injetada na rede elétrica. Devido a essas limitacBes, ndo foi possivel utilizar todas
as informacdes registradas para fazer analises mais detalhadas ao longo do periodo em que o

sistema esteve em funcionamento.
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Figura 4.10 — Diagrama de conexdes e parametros elétricos registrados pelo
sistema de aquisi¢do de dados do sistema C1.
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Inicialmente, as medi¢des foram realizadas com o auxilio de um osciloscopio portatil,
de quatro canais do fabricante Fluke, modelo 190-204. A Figura 4.12 mostra os resultados
obtidos durante um dia de medicdo para o inversor SE2200, em (a) visualiza-se as curvas de
eficiéncia, onde a curva em vermelho foi obtida considerando os coeficientes de perdas
calculados da curva de eficiéncia fornecida pelo fabricante (Equacédo 4.2) mostrada na Figura
4.11 e, acurva em preto, foi calculada com coeficientes obtidos diretamente da modelagem
das perdas no inversor (Equacédo 4.1), mostrada na Figura 4.12 (b). Verifica-se que a curva
calculada com os coeficientes mostrados no polinbmio da Figura 4.12 (b) se ajustou

ligeiramente melhor do que aquela calculada com os coeficientes extraidos da Figura 4.11.

Figura 4.11 — Curva de eficiéncia para o inversor SolarEdge SE2200 disponibilizada pelo fabricante.
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Fonte — Obtido da curva de eficiéncia disponibilizada pelo fabricante.
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Figura 4.12 — Eficiéncia medida e calculada com as respectivas perdas para o inversor SolarEdge SE2200 obtida
para um dia de medicéo utilizando um osciloscépio portatil Fluke, modelo 190-204.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Os resultados da eficiéncia medida e das perdas obtidas com o osciloscopio portétil
apresentam uma dispersdo bastante acentuada e valores de perdas da ordem de 190 W. Esses
erros podem ser associados ao proprio equipamento e principalmente aos erros introduzidos
pelas garras de corrente utilizadas durante a medicao, além do que, essas garras serem de
fabricantes diferentes e, consequentemente, possuirem precisoes diferentes.

Para efeito comparativo, foram realizadas medigdes utilizando um wattimetro de quatro
canais de modelo 66204 do fabricante Chroma. Os resultados deste ensaio s&o mostrados na
Figura 4.13 e as curvas de eficiéncia calculadas conforme descrito anteriormente sdo mostradas

na Figura 4.13 (a) enquanto que em (b) é apresentado a modelagem das perdas com seus
respectivos coeficientes.

Figura 4.13 — Eficiéncia medida e calculada com as respectivas perdas para o inversor SolarEdge SE2200 obtida
para um dia de medicdo utilizando um wattimetro Chroma, modelo 66204.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Verifica-se que tanto a curva de eficiéncia medida como as perdas no inversor estdo
distribuidas de forma mais uniforme que na Figura 1.12, o que indica uma melhor qualidade na

medicdo dos parametros de entrada e saida do inversor. Além disso, os valores das perdas séo
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bem mais modestos se comparados com os resultados do osciloscépio que obteve registro de
até 187 W, enquanto que o wattimetro registou perdas de no maximo 131 W. Por isso, adotou-
se a modelagem das perdas obtidas com o wattimetro para o calculo da poténcia e da corrente
de entrada e consequentemente da eficiéncia de conversao instantanea para o inversor.

A Figura 4.14 mostra os valores de eficiéncia calculados ap6s a modelagem das perdas
utilizando o procedimento descrito anteriormente. Em (a) visualiza-se a eficiéncia ao longo de
um dia com poucas nuvens e em (b) é mostrado a varia¢do da eficiéncia do inversor para um
dia de céu nublado. Verifica-se que a eficiéncia do inversor é bastante afetada para niveis baixos
de irradiancia, e se mantém bem uniforme quando ha uma boa incidéncia dos raios solares sobre
0 gerador fotovoltaico.

Figura 4.14 — Eficiéncia do inversor SolarEdge SE2200 para um dia (a) limpo e (b) nublado.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Para modelar as perdas nos conversores c.c.-C.C. assumiu-se 0 mesmo modelo descrito
na secdo 4.6, o qual é bastante utilizado para 0 modelamento das perdas em inversores. Esse
modelo calcula as perdas em funcdo da poténcia de saida, contudo, como a aquisicdo de dados
ndo registra a poténcia de saida e sim a de entrada, optou-se por utilizar o modelo considerando
a poténcia de entrada do conversor c.c.-c.c.. Além disso, verificou-se que a curva de tendéncia
com apenas trés parametros, ndo se ajustou muito bem aos gréaficos de perdas mostrados na
Figura 4.15 e Figura 4.16, por isso, foi proposto um modelo empirico que utiliza um quarto
coeficiente. Esse Ultimo modelo se mostrou mais eficiente, ajustando-se melhor,
comparativamente ao modelo de trés parametros. Verifica-se que os coeficientes sdo diferentes,
considerando a poténcia de entrada e saida, contudo, visualmente, percebe-se que o
comportamento é o0 mesmo, havendo assim, a possibilidade de considerar a poténcia de entrada
para modelar as perdas nos conversores c.c.-C.c., visto que o sistema de aquisicdo de dados nao

informa a poténcia de saida.
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Figura 4.15 — Modelagem das perdas em funcdo da poténcia de saida para o conversor c.c.-c.c. SolarEdge P350.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Figura 4.16 — Modelagem das perdas em funcdo da poténcia de entrada para o conversor c.c.-c.c. SolarEdge

P350.
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A Figura 4.18 mostra os resultados obtidos durante um dia de medicdo para um dos
conversores, onde a curva em azul (nci1) foi obtida considerando os coeficientes de perdas
calculados da curva de eficiéncia fornecida pelo fabricante mostrada na Figura 4.17. Como 0
fabricante informa trés curvas foi escolhida a curva em azul (Vmp = 25 V), pois esta ficou mais
proxima dos valores de eficiéncia medidos. A curva em preto (ncz2) foi calculada com os trés
coeficientes obtidos diretamente da modelagem das perdas no conversor (Equacdo 4.1),
enquanto que a curva em laranja (nc3) foi calculada com o modelo proposto, que utiliza quatro
coeficientes. Verifica-se que a curva calculada com o modelo proposto se ajustou ligeiramente
melhor do que as demais curvas. A Tabela 4.7 mostra os coeficientes calculados e medidos para
o inversor SE220 e o conversor P350.
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Figura 4.17 — Curva de eficiéncia para o conversor SolarEdge P350 disponibilizada pelo fabricante.
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Fonte — Obtido da curva de eficiéncia disponibilizada pelo fabricante.

Figura 4.18 — Curvas de eficiéncia para o conversor c.c.-c.c. SolarEdge P350.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Tabela 4.7 — Coeficientes de perdas calculados e medidos para 0 inversor, CONnversor e inversor + Conversor.

Sistemas / Coeficientes Calculado Experimental Experimental Proposto

Ko K1 Kz Ko K1 Kz Ko Kl K2 KS
Inversor (C1) 9,403 0,016 0,000002 8,115 0,025 0,0000005
Conversor c.c.-c.c. (C1) 0,902 0,006 0,000014 0,178 0,021  0,00007 0,80 -0,019 0,0006 -0,000002
Conversor + Inversor 18,7 0,0307 0,00001

As perdas de converséo totais, neste caso, dada pelas perdas nos conversores e inversor,
podem ser modeladas utilizando 0 mesmo modelo polinomial de trés parametros usados para
modelar o inversor, Os resultados para um dia de medicéo sdo mostrados na Figura 4.19, onde
em (a) visualiza-se a modelagem das perdas totais de conversdo (conversor + inversor) no

sistema, e em (b) apresenta-se as perdas no inversor.
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Figura 4.19 — Modelagem das perdas considerando: (a) — perdas totais no sistema e (b) — perdas no inversor
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Outras perdas importantes estdo associadas as perdas no gerador FV. A Figura 4.20
apresenta os valores das perdas no gerador FV do sistema C1, também conhecidas como perdas
por captura, no periodo de julho de 2015 a fevereiro de 2016, que foi quando passou-se a
monitorar a irradiancia no plano do gerador FV, utilizando o procedimento descrito na secéo
3.7 do Capitulo 3. Neste grafico consta também a produtividade de referéncia, a produtividade
do gerador FV, ambas medidas e usadas no calculo de LCm (perdas por captura medidas), além
das perdas por captura baseada na produtividade de referéncia obtida da transposic¢ao dos dados
de irradiancia global no plano horizontal para o plano inclinado do gerador FV (LC). Verifica-
se que os valores de LCm, na média estdo proximos de 15% de YR, exceto para 0 més de
fevereiro onde as perdas sdo bem mais significativas com valor de 27, 38 % de Yg, issO
aconteceu devido a um problema que ocorre desde o dia 23 desse mesmo més e impede o
funcionamento do inversor automaticamente no inicio do dia e consequentemente aumenta as
perdas, pois considera-se a total irradiacdo incidente no gerador para o célculo dessas perdas.
Além disso, observa-se que os valores de LCm sdo menores do que aqueles calculados com
dados extrapolados, indicando uma sobre-estimacéo do recurso solar no plano do gerador FV.

Figura 4.20 — Perdas por captura no gerador FV calculadas com dados de irradia¢cdo medidos (LCm) no plano do
gerador FV e medidas no plano horizontal e transpostas para o plano do gerador com software Meteonorm.
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Fonte — Elaborado pelo autor.
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Os resultados da operacdo, obtidos para um conversor, durante um dia de medicao
realizada com o wattimetro, sdo mostrados na Figura 4.21, ressalta-se que como 0s conversores
estdo sob a mesma condicdo de operacdo, € bem provavel que este seja 0 mesmo
comportamento para os demais conversores da string. O parametro com o subindice “e”

[YP=21
S

correspondem a entrada, e os com o subindice “s” correspondem a saida do conversor c.c.-C.C..
Nota-se que a tensdo de saida do conversor c.c.- ¢.c. permanece praticamente constante, mesmo
considerando variacdes significativas na irradiancia. A diferenca entre a corrente de entrada e
saida é proporcional ao nivel de carregamento do conversor. A corrente na saida possui também
influéncia dos outros conversores, pois como estdo ligados todos em série, 0s conversores

buscaram um ponto de operagcdo em que a corrente na saida seja comum a todos.

Figura 4.21 — Resultados para um dia de operacéo de um dos 12 conversores c.c.-c.c operando na string. Em (a)
visualiza-se os valores de tensdo e irradiancia e em (b), os valores de corrente.
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Fonte — Elaborado pelo autor.
A partir da préxima secdo as analises serdo realizadas apenas para o sistema C1, isto
porque somente os sistemas S1 e C1 possuem monitoramento dos parametros elétricos dos
inversores, embora seja deficiente no caso de C1, ja os dados de S1 ndo serdo utilizados porque

0Ss mesmos estdo sendo medidos de forma incorreta pelo sistema de aquisi¢éo de dados.

4.6.3.1 Parametros elétricos dos conversores c.c.-C.C.

As Figuras 4.22 a 4.27 apresentam o comportamento dos parametros elétricos, de um
conversor c.c.-C.c., registrados pelo sistema de aquisicdo de dados ao longo dos meses de
janeiro (més com menor producdo) e agosto (més com maior producgdo) de 2016. Percebe-se
que em janeiro, por decorréncia de menores indices de irradiancia, a corrente (Figura 4.22 e
4,23) e a poténcia (Figura 4.24 e 4.25) apresentaram, em alguns dias, valores menos expressivos
do que em agosto. Nas Figuras 4.26 e 4.27, além da tenséo de entrada e saida, visualizam-se 0s
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valores da taxa de conversdo do conversor (MR), esse parametro representa a relacéo entre as

tensbes de saida e entrada, onde, por exemplo, um MR igual a 1 indica que a tensdo de saida é

a mesma na entrada, ja um MR igual a 2, mostra que a tens@o na saida do conversor c.c.-c.c. é

0 dobro da tensdo de entrada. No caso estudado varia entre 1 e 1,9 ao longo de um dia de

operacgdo. Percebe-se que para tenséo ocorre uma elevacédo e reducgéo brusca nos valores, isso

ocorre devido ao “pareamento” que o inversor faz todos os dias quando inicia a operagéo pela

manha ou apos uma auséncia da rede elétrica, por exemplo, que por motivo de seguranca o

conversor configura a tensdo de saida em 1 V (12 V para a string). Aqui sdo apresentados 0s

gréaficos diarios para apenas um conversor, contudo, os resultados para 0s outros conversores

séo encontrados no apéndice B.

Figura 4.22 — Corrente na entrada do conversor 1 ao longo do més de janeiro.

i
=)

g: ] l.lA 4 | | ]
E al il {l I b 1 |
g | { il
g s l l
2] '
N\l I
S L, 1 (L8 ~ I
A T L i 1 1 INURTA TR M iTEATARTL AV AR AN ANRIT I
§0/“VWVUJ Y V VIV VIV UV VWY VIVE Y UV I
Fonte — Elaborado pelo autor.

Figura 4.23 — Corrente na entrada do conversor 1 ao longo do més de agosto.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Figura 4.24 — Poténcia de saida ao longo do més de janeiro para o conversor 1.
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Fonte — Elaborado pelo autor.
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Figura 4.25 — Poténcia de saida ao longo do més de agosto para o conversor 1.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Figura 4.26 — Variacdo da tensdo de entrada e saida e da taxa de conversdo — MR ao longo do més de janeiro
para o conversor 1.
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Figura 4.27 — Variacdo da tensdo de entrada e saida e da taxa de conversdo — MR ao longo do més de agosto para
0 conversor 1.
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4.6.3.2 Energia convertida pelos conversores c.c.-c.c.

As Figuras 4.28 a 4.31 mostram a distribuicdo da energia convertida diariamente para
cada conversor c.c.-c.c. em particular. Acrescenta-se também, a distribuicdo acumulada da
energia total produzida no ano de 2016. Cada coluna vertical representa um incremento de 10
Wh, sendo que para os valores referentes a coluna de 0 Wh, consideraram-se os dias em que a
producéo foi inferior a 10 Wh. Como pode ser observado, todos os conversores tiveram dias de
produgéo inferior a 10 Wh, o que pode ser justificado devido a interrup¢6es no funcionamento
do sistema, ocasionada por problemas técnicos ou paradas para manutencéo. A maior produgao
para apenas um dia foi de 1.575 Wh atingida pelo conversor 9. As faixas de producédo diaria

que mais contribuem para a producdo de eletricidade ao longo do ano encontram-se no intervalo
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de 800 a 1.500 Wh. Para todos os conversores nota-se um comportamento bastante similar em
termos das distribuicbes encontradas, indicando que no geral, eles tiveram desempenho

parecidos ao longo do ano de 2016.

Distribuicdo de frequéncia da energia convertida diariamente por cada conversor no ano de 2016 e

Figura 4.28

a correspondente energia acumulada (Conversores 1 a 3).
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igura 4.29 — Distribuicdo de frequéncia da energia convertida diariamente por cada conversor no ano de 2016 e a

correspondente energia acumulada (Conversores 4 a 6).

UMWV 68T S6E 3P %

—
o — — — — — o O O O
— O 0 N~ © IO T M N «H€ O
. |
—
o
k]
]
=
€
=
Q
<
s
<
-
o
n
4
[
>
c
(=}
®]
[=)
i)
2
>
=
=
=
0
(a)
—
—
—
—
—
—
—
”_. («2} © N~ © N < M N +H O

Sseip ap 0JBWNN

Tel
N
(e}

h)

n
[es]
©

W

Energia Diéria (

101

UMW ETO'ESE 9P %

T 4 Hd d "4 O O
9876543

r 20
r 10

Wh Acumulado

mm Distribuicéo, Conversor 5

—
—

» 0 N~ O O < M N - O

seip ap 0JBWNN

G9ST
Gest
S8yl
51440
SOvT
GO¢ET
Geet
G8¢T
Svet
S0CT
SOTT
SCTT
G801
Sv0T
S00T
S96
G¢6
G88
14
S08
S99/
ScL
S89
Sv9
S09
G99
S¢S
S8Y
1474
Sov
S9¢€
Gee
G8¢
144
S0¢
991
14
S8
14

¢S

Energia Diaria (Wh)

Wh, Acumulado

mm Distribuigdo, Conversor 6

—
-

» W0 N~ O I M N O

seip ap 0IBWNN

G88 =

Energia Diaria (
Fonte — Elaborado pelo autor

75



Figura 4.30 — Distribuicdo de frequéncia da energia convertida diariamente por cada conversor no ano de 2016 e

a correspondente energia acumulada (Conversores 7 a 9).
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Figura 4.31 — Distribuicdo de frequéncia da energia convertida diariamente por cada conversor no ano de 2016 e

a correspondente energia acumulada (Conversores 10 a 12).
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4.6.3.3 Poténcia Entregue pelos Modulos FV aos Conversores c.c.-C.cC.

Na Figura 4.32 é mostrada a distribuicéo de frequéncia considerando a poténcia entregue
pelos médulos FV aos conversores c.c.-c.c., para 0 més de janeiro de 2016 no qual foi registrada
a menor producao de eletricidade. Verifica-se que a distribuigdo se concentra, em maior parte,
em valores abaixo de 100 W. Verifica-se também que, em aproximadamente apenas 1 % do
tempo de operagdo, no més inteiro, 0s conversores operaram com uma poténcia maior que 200
W (que corresponde a 80 % da poténcia nominal do médulo FV que é de 250 Wp). Embora
ocorra muita influéncia das nuvens na poténcia gerada pelos médulos FV, constata-se também,
gue ha uma concentracdo da distribuicdo de frequéncia na faixa de valores que superam os 170
W e sdo menores que 200 W. Este € um comportamento caracteristicos das condi¢6es climaticas
da regido onde o gerador FV esta instalado, pois mesmo estando no “inverno amazonico” ainda
assim ocorre a incidéncia significativa de radiacdo solar, mesmo que seja por curtos periodos
de tempo.

Para finalizar este tdépico, A Figura 4.33 ilustra a distribuicdo de frequéncia
considerando a poténcia entregue pelos médulos FV aos conversores c.c.-c.c., para 0 més de
agosto, onde foi constatado que houve a maior produgdo de energia. Observa-se que como
houve maior incidéncia de raios solares no plano dos médulos FV, o periodo em que 0s
conversores operaram com poténcia maior que 200 W ficou em torno dos 15 %, ou seja, 52,5
horas no més. Verifica-se também que ha uma concentracdo da distribuicdo em torno da faixa
de valores compreendida entre 160 W a 220 W, cerca de 20 % do periodo em que 0s conversores
estiveram em funcionamento. Os resultados obtidos para os outros meses sao encontrados no
Apéndice B.
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Figura 4.32 — Distribuicdo de frequéncia e tempo acumulado em funcéo da poténcia de entrada dos conversores
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Figura 4.33 — Distribuicdo de frequéncia e tempo acumulado em funcéo da poténcia de entrada dos conversores
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CONCLUSAO

Vérias arquiteturas podem ser utilizadas para a interligacdo de geradores FV a rede
elétrica convencional. Os microinversores e 0S conversores c.C.-C.C. correspondem as
alternativas distribuidas existentes hoje no mercado, comparadas as arquiteturas tradicionais
baseadas em topologias de inversores centrais ou string. Os resultados experimentais
apresentados neste trabalho fornecem informacGes Uteis relacionadas ao comportamento
operacional das diferentes arquiteturas, mesmo tendo os diferentes sistemas experimentais,
usados neste trabalho, diferentes caracteristicas em termos de equipamentos, poténcia instalada,
orientagdes, inclinacédo, sistemas de medicao e etc.

Neste trabalho, procurou-se comparar os desempenhos de acordo com as informacdes
nos diferentes mecanismos de aquisi¢do de dados disponiveis no laboratério. Tendo em vista
que alguns desses mecanismos de aquisicdo de dados fornecem somente o valor da energia
acumulada ao longo do dia, foi dado um enfoque na operacao global dos diferentes sistemas
analisados. Contudo, naqueles sistemas onde maiores detalhes da operacdo foram monitorados,
seja por sistemas de aquisicdo do proprio equipamento ou por equipamentos existentes no
préprio laboratério (osciloscopio digital Fluke, wattimetro, etc.), analises pontuais importantes,
com mais detalhes da operacédo do sistema, foram desenvolvidas.

Os resultados obtidos mostraram que a arquitetura com conversor c.c.-C.c. apresentou
desempenhos superiores aos demais sistemas monitorados, nos periodos de operacdo sem
anomalias. Porém, constataram-se também diversos problemas devido ao processo de
pareamento desses sistemas. Isso significa que apesar da arquitetura com conversores c.c.-C.C.
ser mais interessante do ponto de vista de eficiéncia, na maioria dos casos, a sofisticacao
tecnoldgica imposta a esses sistemas pode torna-los mais suscetiveis a erros que paralisem
completamente o sistema, tornando essa op¢do menos robusta e, consequentemente, menos
produtiva que as demais arquiteturas, tal como foi constatado nos meses onde houve um maior
namero de ocorréncia de falhas.

Foi observado também que a configuracdo microinversor apresenta um desempenho
interessante, sendo em alguns casos comparados nesta pesquisa, mais eficientes que as
configuracdes string. Apesar dos resultados encontrados neste trabalho ndo serem totalmente
conclusivos, muito se pode aprender sobre a operacéo das diferentes arquiteturas avaliadas, em

especial aquelas que utilizam conversores c.c.-c.c.. Um modelo empirico foi proposto, de modo
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que se possa calcular as perdas em funcéo do carregamento do conversor c.c.-c.c.. Além disso,

outro modelo empirico que modela as perdas de conversao totais foi obtido.

Como sugestdes de trabalhos futuros destacam-se:

Analise econdmica e uma avaliacdo das taxas de falhas associadas a cada uma das
arquiteturas avaliadas;

Analise da operacdo dos diferentes sistemas frente a diferentes condicdes de
sombreamento;

Avaliacdo dos efeitos dos diodos de passagem sobre o SPMP dos modulos FV;
Modelar o gerador FV frente as situacfes de sombreamento;

Desenvolver uma ferramenta computacional para comparar as diferentes

arquiteturas.
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ANEXO A - Datasheet dos modulos, stringbox, inversores e conversores c.c.-c.c.



Modulo Fotovoltaico que compde o gerador do sistema S1

Sunmodule®”

SW-02-5009BP 06-2012

Painel de policristal SW 245 / Versao 2,0 e 2,5

DESEMPENHO SOB AS CONDI(;éES DE TESTE PADRAO (STC)*

SW 245
Poténcia maxima ps 245 Wp
Voltagem de circuito aberto A\ 375V
Voltagem do ponto de poténcia maximo V. 30,8V
Corrente de curto circuito . 8,49A
Corrente do ponto de poténcia maximo g 796 A
*STC: 1000 W/m2, 25°C, AM 1,5
CARACTERISTICAS TERMICAS
NOCT 46°C
Tl 0,081%/K
TC,, -0,37 %/K
TC Pmpp -0,45 %/K
Faixa operacional -40°Ca 85°C

Curvas IV para SolarWorld Sunmodule Plus policristal SW 245
em temperatura da célula a 25°

9
E B
) 7
E — 1000 W/
:8 ']
E s 800 W /'m
o e 600 Wi/ ere?
- 4
i) . — 400 W/
] —— 200 W/m*
s ? —— 100 W/m?
o
1
0
0 10 20 40
Voltagem do médulo [V]
L x4 37,44 (951)
- N -
11,33 (288)
41,30 (1050)
Painel da
versdo 2,5
65,94 (1675) |— furos de
fixacao
inferior
s |
7 5=
U K 4,20 (107t
12231) 39,41(1001)

DESEMPENHO A 800 W/m2, NOCT, AM 1,5

SW 245
Poténcia maxima P 176,4 Wp
Voltagem de circuito aberto v, 337V
Voltagem do ponto de poténcia maximo ~ V,_ 270V
Corrente de curto circuito [ 6,84 A
Corrente do ponto de poténcia méximo | 6,37A

mpp
Menor reducao em eficiéncia sob condicoes de carga parcial a 25°C: a 200W/m?, 95%
(+/-3%) da eficiéncia STC (1000 W/m?) é alcancada.

MATERIAIS DE COMPONENTE

Células por médulo 60
Tipo de célula Policristal
Dimensées da célula 6,14 pol. x 6,14 pol. (156 mm x 156 mm)
Frente vidrio templado (EN 12150)
Estrutura Aluminio
Peso 46,71b (21,2 kg)
PARAMETROS DE INTEGRA(.:JKO DO SISTEMA
Voltagem méxima do sistema SC 1I 1000 V
Voltagem max. do sistema USA NEC 600V
Corrente reversa maxima 16A
Numero de diodos de bypass 3
AP Sistema ferrovidrio 13 psf para baixo
UlEEsUapERae de dos 64 psf para cima
. " Sistema ferroviario 170 psf para baixo
UL cargas de projecto detrés 64 psf para cima
Sistema ferroviario 13 psf para baixo

UL EIERSUIERsE de dos 50 psf para cima

**Use os fatores de seguranca apropriados de acordo com o padrao de teste e as
exigéncias locais de fabricacao quando vocé estiver projetando um sistema FV.

DATOS ADICIONALES

Tolerancia de medicao? -0 Wp/+5Wp
Caixa de passagem P66
Conector mc4
Eficiéncia do médule 14,6 %
Resisténcia ao fogo (UL 790) Classe C
0,6 (15,3), 0,6(15.3]
— —]
M
,5(12,65] 1,34(34)

0,6(153)
PAINEL DA VERSAO 2,5

+ Compativel com métodos de mon-
tagem "de cima para baixo" e "'no
PAINEL DA VERSAO 2,0 fundo®

- Compativel com métodos == Locais de aterramento:

de montagem "de cima para

- 4 cantos do painel
baixo"

- 4 locais ao longo do comprimento
do madulo no flange estendido
madulo en la brida extendida

+ == Locais de aterramento: 4
cantos do painel

1) Os modulos solares vendidos nos Estados Unidos e Canada sao testados com o Padrao 1703 da UL e sao divulgados por um laboratorio independente. O laboratorio pode variar de acordo
com o produto e a regido. Verifique com seu representante da SolarWorld para confirmar qual laboratério tem o direito de divulgacao dos resultados de teste do produto.
2) Atolerancia de medicdo é usada juntamente com a Garantia Limitada da SolarWorld. A SolarWorld AG se reserva ao direito de fazer alteracdes de especificacdo sem aviso prévio.

3) A saida identificada pelo SolarWorld (P,_ ) € sempre maior do que a saida nominal (P .
4) Todas as unidades fornecidas sao imperiais. As unidades Sl sao fornecidas em parénteses.

) do médulo. O PFlash é o nivel de poténcia transmitido a fabrica da SolarWorld
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YGE 60 Cell 40mm SERIES

ELECTRICAL PERFORMANCE

Electrical parameters at Standard Test Conditions (STC)

Module type YLxxxP-29b (xxx=Pyra)

Power output P w 260 255 250 245 240 235 230
Power output tolerances AP w 0/5

Module efficiency n, % 15.9 15.6 15.3 15.0 14.7 14.4 14.1
Voltage at P,,,. v, v 309 306 304 302 295 295 295
Currentat P, I"lw A 8.41 8.32 8.24 8.11 8.14 7.97 7.80
Open-circuit voltage V.. v 38.9 387 384 37.8 37.5 37.0 37.0
Short-circuit current 1 A 8.98 8.88 8.79 8.63 8.65 8.54 8.40

STC: 1000W/m? irradiance, 25°C cell temperature, AM1.5g spectrum according to EN 60904-3
Average relative efficiency reduction of 5% at 200W/m?according to EN 60904-1.

Electrical parameters at Nominal Operating Cell Temperature (NOCT)

Power output P w 188.3 1847 1811 1779 1743 1707 167.0
Voltage at P, V., v 281 279 276 272 266 266 266
Currentat P, Imw A 6.70 6.63 656 6.54 6.56 6.42 6.29
Open-cireuit voltage Voo WV 35.9 35.7 35.4 345 34.2 338 33.8
Short-circuit current I A 7.27 7.19 7.2 6.99 7.01 6.92 6.81

NOCT: open-circuit module operation temperature at 800W/m? irradiance, 20°C ambient temperature, 1m/s wind speed.

THERMAL CHARACTERISTICS

Nominal operating cell temperature
Temperature coefficient of P,
Temperature coefficient of V,
Temperature coefficient of I

Temperature coefficient of V__

%l°C

%/°C

46 +/-2

-0.45

-0.33

-0.45

OPERATING CONDITIONS

Max. system voltage 1000V,
Max. series fuse rating 15A
Limiting reverse current 15A
Operating temperature range -40°C to 85°C
Max. static load, front (e.g., snow and wind) 5400Pa
Max. static load, back (e.g., wind) 2400Pa

Max. hailstone impact (diameter / velocity)

25mm / 23m/s

CONSTRUCTION MATERIALS

Front cover (material / thickness)

Cell (quantity / material / dimensions /
number of busbars)

60 / multicrystalline silicon / 156mm x 156mm / 2 or 3

low-iron tempered glass / 3.2mm

Encapsulant (material)

ethylene vinyl acetate (EVA)

Frame (material / color / anodization color /
edge sealing)

Junction box (protection degree)

anodized aluminum alloy / silver / clear / silicone or tape

= IP65

Cable (length / cross-sectional area)

Plug connector
(type / protection degree)

MC4 /IP67 or YT08-1/ IP67 or Amphenol H4 / IP68

1100mm / 4mm?

* Due to continueus innovation, research and preduct improvement, the specifications in this product information sheet are subject to change

without prior notice. The specifications may deviate slightly and are not guaranteed.

+ The data do not refer to a single module and they are not part of the offer, they only serve for comparison to different module types

Yingli Green Energy Holding Co. Ltd.

service@yinglisolar.com
Tel: 0086-312-8929802

YINGLISOLAR.COM

DS_YGE&0Cell-29b_40mm_EU_EN_201211_v02.20

© Yingli Green Energy Holding Co. Ltd.

GENERAL CHARACTERISTICS

Dimensions (L / W / H) 1650mm / 990mm / 40mm

Weight 19.1kg

PACKAGING SPECIFICATIONS

Number of modules per pallet 26

Number of pallets per 40" container 28

Packaging box dimensions
1700mm / 1150mm / 1190mm

(L/W/H)
Box weight 534kg
Unit: mm
950
- 946 _ 0
e — -

1100

Grounding heles, s < &
o 08

1650
1650

Mounting holes, 4
6.5x8

Drainage holes, 8
38 g

5

SECTION A-A

e

Warning: Read the Installation and User manual
& in its entirety before handling, installing, and

operating Yingli Solar modules.

Our Partners:

YINGEISOLAR ‘\" =7

% L\
I OFFICIAL SPONSOR
FIEA WORLD CUP
Brasil
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The miracles of science*

DuPont Apollo

C Series Thin Film Modules

M High Energy Yields
[V Low Cable Power Loss

[ Stable Power Output 1 Robust Encapsulation ¥ Easy Mounting

Product Specification Modules Outline

Model DA121 DA127 DA130 S
o ; p i
Amorphous Silicon / Microcrystalline :
Technology (Tandem Junction) :
Mechanical characteristics '
| p
Dimensions L 1,409 xW 1,110 x T 35 mm g i g
. L et e v
Weight 20 kg & i 3
Electrical characteristics : 4
Maximum power output (Pm) 121W 127W 130W :
Voltage at Pmax point (Vpm) 120.6V 122.8V 125V |
—
Current at Pmax point (Ipm) 0.99A 1.01A 1.03A A0 MIM a8 i
Open circuit voltage (Voc) 146.6V 149.3V 152V
Short circuit current (Isc) 1.22A 1.24A 1.26A | s i 210 i o4
Py P 1 1T
Temperature coefficients
Coefficient of Pm -0.34%/C
Coefficient of Voc -0.34%/C
Coefficient of Isc +0.08% /C & .
Operating conditions
Operating temperature -40 ~ +85°C
Maximum mechanical load 2400 N/m?
Maximum system voltage 1000V (IEC) / 600V (UL) e - e
= 4-0R.65 (GROUND HOLE)
Certificate (in progress) IEC 61646 / IEC 61730/ UL 1703 E
Cable length 890~1000 mm
Above data represents stabilized module performance at standard test conditions (STC: 1000W/m2,
spectrum AM 1.5, 25'C temperature), The power output is subject to a product tolerance of + 5%.
C Series  Electrical Characteristics
22 140
2 130
18 + 120
; 110
16 100
2 14 90 &
- 80
o
£ 60 §
O 08 50

40
30
20
10
0

All data may be subjected to change without prior notice.

Copyright © 2010 Du Pont Apollo Limited. All Rights Reserved. The DuPont Oval logo and “The miracles of science” are trademarks of E.I du Pont de Nemours and Company or its affiliates.

DuPont Apollo is a wholly-owned subsidiary of DuPont specializing in silicon-based thin film photovoltaic modules.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Voltage (V)

—  ——Pmax
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aleo s_19

Rated power Puee W] 240 245 aleo solar AG
Rated voltage Uppp v 30.8 31.3 Gewerbegebiet Nord
Rated current upo [A] 7.80 7.84 Aty e
e U 17291 Prenzlau

Open-circuit voltage oc V] 36.9 37.1 Germany
Short-circuit current lse [A] 8.47 8.48
Efficiency mn [%] 14.6 14.9 Contact details
Area-to-power ratio A, [m?/kW,] | 6.85 6.71 aleo solar
Electrical values measured under standard test conditions (STC): 1000 W/m2 25°C; AM 1.5 Osterstrasse 15

P Germany
Power e W] i 178 T+49 (0) 441219 88-0
Voltage Upep v] 27.8 28.2 info@aleo-solar.com
Current lupp [A] 6.29 6.30 www.aleo-solar.com
Open-circuit voltage Upe v] 33.8 33.8
Short-circuit current lsc [A] 6.88 6.90 Efficiency relating to gross module area
Efficiency M 1% 13.3 135

Electrical values measured under nominal operating conditions of cells: 800 W/m?; 20°C; AM 1.5; wind speed 1 m/s
NOCT: 47°C (nominal operating cell temperature)

Reduction of STC efficiency [%] <6 Length x width x height [mm?] 1660 x 990 x 50
from 1000 W/m? to 200 W/m? Weight [kgl 21
Classification range (positive classification) W] -0/+4.99 Number of cells 60
Measurement accuracy of R, under STC [ [%] -3/+3 Cell size [mm?] 156 x 156
Accuracy of other electrical values [%] -10/+10 Cell material Monocrystalline Si
Front sheet Solar glass (TSG)
Mechanical load [Pa] 5400 Frame material Al alloy
Maximum system voltage Vol 1000 Cable length [mm] 1200 (+), 800 ()
Reverse current load Iy [A] 15 Connectors MC3 class
Mechanical load acc. to IEC/EN 61215 IP class IP65
Bypass diodes 3

Temperature coefficients

Detailed information regarding our product and power guarantees can be requested from us at any

1*' temperature coefficient o (lse) [%/K] +0.03 time. It is also available online at www.aleo-solar.com.
2" temperature coefficient B(Usd  [%/K] -0.34
3 temperature coefficient v (Rupe)  [%/K] -0.48

® aleo solar AG | 04/2010 | Possible errors and subject to changes without notice

50 950
H _ | EE—
o
]
$ g
- 800 ()
(ENEIN(EXENE)
|Ii||||l|' g e
<
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Solarmodul aleo S_19 gen2

240 245 250 255

Nennleistung Pree W]

Nennspannung Uyipe V] 29,8 30,1 30,4 30,7
Nennstrom [ [A] 8,06 8,13 8,22 8,31
Leerlaufspannung Uge V] 37,2 37,4 37,6 37,8
Kurzschlussstrom lse [A] 8,56 8,64 8,75 8,88
Wirkungsgrad n [%] 14,6 14,9 15,2 15,5

Elektrische Werte bei Standard-Testbedingungen (STC): 1000 W/m?, 25°C; AM 1,5

Elektrische Daten (NOCT) $19G240 $19G245 $19G250 $19G255

Leistung Pyep W] 175 178 182 186
Spannung \ep V] 26,9 27,3 27,6 27,8
Strom 1 [A] 6,48 6,53 6,60 6,68
Leerlaufspannung Uge V] 34,1 34,3 34,5 34,7
Kurzschlussstrom [ [A] 6,92 6,98 7,06 7,17
Wirkungsgrad n [%] 13,3 13,6 13,8 14,1

Elektrische Werte bei Zellen-Nennbetriebsbedingungen: 800 W/m? 20°C; AM 1,5; Wind 1 m/s
NOCT: 47°C (Zellen-Nennbetriebstemperatur)

Weitere elektrische Daten Grunddaten Modul

Reduktion des STC-Wirkungsgrades von [%] <4 Lange x Breite x Hohe [mm?3] 1660 x 990 x 50
1000 W/m? auf 200 W/m? rel. Gewicht [kg] 21
Klassenbreite (positive Klassifizierung) w] 0/+4,99 Zellanzahl 60

ZellgroBe [mm?] 156 x 156

Zellmaterial Monokristallines Si

Max. Modulbelastung Druck [Pa] 5400 Frontabdeckung Solarglas (ESG)
Max. Modulbelastung Sog [Pa] 5400 Riickabdeckung Polymerfolie
Max. Systemspannung Vol 1000 Rahmenmaterial Al-Legierung
Riickstrombelastbarkeit Iy [A] 15
Mechanische Belastung nach IEC/EN 61215 Siunddateriinschussdose

Lénge x Breite x Hohe [mm3] 141 x 101 x 28
Temperaturkoeffizienten IP-Klasse IP65
1. Temperaturkoeffizient a(lg) [%/K] +0,04 Kabellénge [mm] 1300 (+), 900 (1)
2. Temperaturkoeffizient B (Uge) [%/K] -0,31 Stecker MC4-Klasse
3. Temperaturkoeffizient Y (Pyee) | [%/K] -0,44 Bypass-Dicden 3

Messgenauigkeit P, bei STC -3/+3% | Toleranz librige elektrische Werte -10/+10% | Wirkungsgrade bezogen auf die gesamte Modulfliche

Ihr autorisierter aleo Fachhéndler

990

) 118
n. | | | j
DI DN
!l h H
o S

950

118

240
i
h

1180

1660

o

1300 (+) |y

244

100

Die Garantiebedingungen sind online abrufbar | Irrtimer und Aktualisierungen vorbehalten | DE | DE | DE | 08/2012 | S_19 gen2.70 240-4
®© aleo solar AG | Gewerbegebiet Nord | Marius-Eriksen-StraBe 1 | 17291 Prenzlau | Deutschland
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KD250GH-4FB2

SPECIFICATIONS ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Frame Cross Section Diagrams Current-Voltage characteristics at various cell temperatures

a6mm
123mm
R || s ,
= I ! : — Spectrum: AM1.5 Iiradiance: AM 1.5, TkWjm?
i — ~ 4 . ;
E £ POTTED
£ H JUNCTION s
8 - . BOX (IP65)
T H @ z D LABEL | 7 t oo
CABLE W/ ) 6 o e e N
CONNECTOR (=) (+) Short Side \ SC\C \
5
5c

STABILIZER BAR

550mm

- .
e
E 3 !
E|] v
g ;{ }1 Long Side 10 20 30 40
I Voltage (V)
o
. Current-Voltage characteristics at various irradiance levels
£ . )
H Stabilizer Cross Section Diagram Spectrum: AM1.5 Cell temperature: 25°C
Y
A ° o
~& STABILIZER BAR o 9 — 1000 W)
ol ° ¢
1 (D) e 800 Wy
E 13
£l
£ 00 W/
H 1 - 600 Wiy
l 1
= : * " 400 Wim
= - Expanded View of Grounding Holes 400 Wi
99%0mm 1225mm =z
4e2emm =
2z 200 Wy
Legend 2,
s
OMOUNTING HOLES @DRAINAGE HOLES O GROUNDING HOLES S AW
@9mm ~o7mm ° 10 2 30 s
(with symbol @) Voltage (V)

ELECTRICAL PERFORMANCE MODULE CHARACTERISTICS
omersors—

Maximum Power 250 W Length 1662 (+2.5) mm
Maximum Power Voltage (Vms) 29.8 \ width 990 (+2.5) mm
Maximum Power Current (Imp) 8.39 A Depth (Including Junction Box) 46 mm
Open Circuit Voltage (Vo) 369 \ Weight 20 kg
Short Circuit Current (Isc) 9.09 A Cable (+)1190 / (-)960 mm
Efficiency 15.1 % Connection Type R51-7/P51-7 (SMK PV-03 Series)

At 800 W|m? (NOCT)™*

Junction Box

123x916x 16 mm

Number of Bypass Diodes 3
Maximum Power 180 W IP Code Pe5
Maximum Power Voltage (Vms) 26.8 \
Open Circuit Voltage (V) 33.7 A\ Cell Per Module 60
Short Circuit Current (lsc) 736 A Cell Technology multi-crystalline
NOCT 45 °C Cell Dimensions (Square) 156 x 156 mm
Cell Bonding 3 busbar
Other Electrical Characteristics N
* Electrical values under standard test conditions (STC) = irradiation of 1
Power Tolerance +5/_3 % and cell temperature of 25°C.
** Electrical values under normal operating test conditions (NOCT) = irradiation of 800 W/M?, a
Maximum System Voltage 1000 \% 1.5, wind speed of 1m/s, and ambient temperature of 20°C.
. KYOCERA reserves the right to modify these specifications without notice
Maximum Reverse Current 15 A
Series Fuse Rating 15 A
Temperature Coefficient of (Vo) -0.36 %]|C
Temperature Coefficient of (ls) 0.06 %]|C
Temperature Coefficient of Max. Power 046 %]|C

07313 OUR VALUED PARTNER

KYOCERA Solar Pty Ltd  61-2-9888-9999

61-2-9888-9673 fax  www.kyocerasolar.com.au
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JAPG -60/245-265/3BB JA SOLAR

Engineering Drawings

501.87]
- .
o e R
S| s
= Hiuntng raies
/D Bohces
L
LIl -
Al|lA g
g
1
1\“’0‘& e @ N g
o5 B £
2 paces
Units: mm [inch]
LI A-A
é.
953(37.5] ] 4011.6] :
991[35] 1 Ldone
Cell (mm) Poly 156x156 Maximum System Voltage DC 1000V (IEC)
Weight (ki 18.2 (approx) I
77”?!97”!797) 77777777777777777777777777777777777777777 ?ﬂ(apprcﬁ)zq 7777777777 Operating Temperature -40°C~+85°C
Dimensions (LxWxH) (mm) 1650x991x40
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Maximum Series Fuse
Cable Cross Section Size (mm?) 4 m fes 154
------------------------- Maximum Static Load, Front (e.g., snow and wind) ~ 5400Pa (112 Ib/ft
_ No.ofGellsand Comnections gofx1) Maximum Static Load, Back Ee 9., wind) 2400Pa (50 Ib/ﬁ’)z)
Junction Box P87, 3diodes
--------------------------------------------------------------------------- NOCT 45+2°C
Connector MC4 Compatible
Packaging Configuration 26 Per Pallet Application Class Class A
JAPG- JAPG- JAPG- JAPG- JAPG-
60-245/3BB  60-250/3BB  60-255/3BB  60-260/3BB  60-265/3BB
z Curent-Vialtage Curve (JAP6-60-250/388)
Rated Maximum Power at STC (W) 245 250 255 260 265 i°
3~
©

Power-Voltage Curve {(JAPE-60-250/38B)

g o
is oonin?
< Tt
8 soani
T oowimt
STC Irradiance 1000W/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass 1.5 i o
o 5 10 15 20 25 30 £ 40
Voltage (V)
NOCT
JAPG- JAPG- JAPG- JAPS- JAPG-
TYPE 60-245/3BB  60-250/3BB  60-255/3BB  60-260/3BB  60-265/38B g Currst-Voltage Curve LAPG-60-250/88)
Max Power (Pmax) [W] 177.87 181.50 185.13 188.76 192.39 E

1234567839

Under Normal Operating Cell Temperature, Irradiance of 800 W/m?,
spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s

Condition

Electrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer. They only serve for comparison among different module types.
JA Solar 01.2015



String box CC + CA - PHB - 1 STRING

®

Saklar

STRING BoX CC+CA— PHB — 1 STRING

Quadro de protegdo e isolamento para sistemas fotovoltaicos

4 , )

Dimensées: (Largura=305xAltura=255xProfundidade=125)mm
Composi¢do do String Box:
LADO CC:

» Protetores de surto (DPS) para prote¢do contra descargas
atmosféricas

» Chave Seccionadora (disjuntor) de corte dos painéis fotovoltaicos
(600 Vee/32A)

» Fusiveis de prote¢dao em CC (polo positivo e negativo)

» Caixa com grau de prote¢ao IP55

LADO CA:

» Protetores de surto (DPS) para prote¢do contra descargas
atmosféricas — 275Vea — 50kA
» Chave Seccionadora (disjuntor) de corte (275Vea/20A)




Conexdes do Inversor

Saida CC
& =

Terra CA Saida CA

Terra CG

F/N Terra CA

Entrada CC Entrada CA

Conexdes Mddulos Fotovoltaicos Conexdes de Rede

Esquema Elétrico String Box (CC+CA - 1 String)

Saida CC
(Conectada na
Entrada do Inversor)

Saida CA (Conectada
na Saida do Inversor)

+ -
Terra F F/N
Disjuntor Bipolar ') ')
600Vcc/32A T
| s s
g a _l
LY
é E ﬂ ﬂ ‘E Disjuntor Bipolar ) )
ERNRY § 2 20A
2\ e — ~
5 a . £
RN
~N g : :'
I F F/N
o
+ - ‘ Aterramento Aterramento Entrada CA
Entrada CC . Sistema FV Rede CA (Conectada a rede
(Conectada aos elétrica)
modulos

fotovoltaicos)

PHB ELETRONICA LTDA

Tel: (11) 3835-8300

Rua Aroaba, 129/147

VI. Leopoldina

S&o Paulo - SP - Brazil - CEP ©
05315-020

engenharia@phb.com.br




Inversor do Sistema S1

1° INVERSOR SOLAR FOTOVOLTAICO
NACIONAL CERTIFICADO PELO

Concessio 000150/2015

Dados Técnicos

| Modelo PHB1500-55 | PHB3000-35 | PHB4600-35
Dados da Entrada CC
Max. Poténcia Fotovoltaica[W] 1800 3200 5400
Max. Tensao CC [V] 450 500 580
A PHB mantém uma estrutura de Fha:ggf;e[\oqperagﬁo SPMP 125~400 125~450 125~550
equipamentos callbrados, Tensao CC de Partida [V] 125 125 125
X Corrente CC Maxima [A] 12 18 20
“setups” de testes e técnicos
Numero de Strings em Paralelo 1 2 2
ey [ o eI e Conector CC SUNCLIX, MC IV (opcional)
seus clientes um rapido servigo Consumo em Standby [W] 3
d Dados da Saida CA
b P Poténcia CA Nominal [W] 1500 3000 2600
Max. Poténcia CA [W] 1650 3000 5100
Max. Corrente CA [A] 8 15 25
Saida Nominal CA 60Hz; 220Vca
Faixa de Operagao CA 57.5~62Hz; 176~242Vca
THD <5%
Fator de Poténcia unitario | 0.95 indutivo.. .0.95 capacitivo
Conexdo CA Monofasica / Bifasica
Atenta as divergéncias da rede Eficincia
Max. Eficié 97.0% 97 0% 97 8%
Braslleira, a PHB oferece um Eficié SPMP (MPPT) =99 5% >00 5% >80 5%,

software que permite alterar as
faixas de operagao, que permite a

Instalagao em qualquer parte do

territério nacional.

Seguranga do Equipmento

Monitoramento de comrente de

fuga

Integrado

Protegao Anti-lhamento

AFD (Active Frequency

Drift)

Monitoramento de Rede

VDE-AR-N 4105, VDE 0126-1-1/A1, RD1699, GB3N1,

VDE-AR-N 4105, VDE 0126-1-1/A1,
RD1699, NRS 097-2-1,

AS4ATTT 2/.3, EN62109-2, ENS0438, CNCA/CTS 0004-
2009A

ASATTT 213, EN62109-2, EN50438,
CNCA/CTS 0004-20094, G59/2,

Concessao INMETRO

000150/2015

NBR (Normas E ileiras) ABNT NBR 16149, 16150 e ABNT NBR IEC 62116
Normas de Referéncia
EMC EM 61000-6-1, EN 61000-6-2, EN 61000-6-1, EN 61000-6-2,
EN 61000-6-3, EN 61000-6-4 EM 61000-6-3, EN 61000-6-4
Seguranca IEC 62109-1, AS3100, CNCA/CTS0006-2010 EICEAL, ASS;S% ENCACE =000
Dados Gerais
Dimensdes (L*A*P) [mm] 355°380"130 I 390°417*142
Para obter mais inf Peso Liguido [kg] 12 | )
qualquer um de ne Ambiente de Operaca Interno ou Externo
Montagem Fixagdo em parede
[Temperatura de Operagao -20~60°C (acima 45°C com derate)
www.phb.com.br Umidade relativa 0~85%
Altitude [m] 2000
Tel: 3835-8300 Grau de Protecao IP |PBS
Email: engenharia@phb.com.br [Lopiog Senlianapmaiy
Ventilagao Conveccao Natural
Nivel de Ruido [dB] <25
Display 4" LCD (Portugués)
Comunicagao USB2.0 e R5485 (Wi-Fi opcional)
Cor Vermelho | Cinza | Azul

Garantia [anos]

5M0/15/20/25 (a combinar)




Inversor dos sistemas S2 e S3

Technical data

Input (DC)

Max. DC power (@ cos ¢ = 1)

Max. DC voltage

MPP voltage range

DC nominal voltage

Min. DC voltage / start voltage

Max. input current / per string
Number of MPP trackers / strings per MPP tracker
Output (AC)

AC nominal power (@ 230V, 50 Hz)
Max. AC apparent power

Nominal AC voltage; range

AC grid frequency; range

Max. output current

Power factor (cos ¢)

Phase conductors / connection phases
Efficiency

Max. efficiency / Euro-eta

Protection devices

DC reverse-polarity protection

ESS switch-disconnector

AC short circuit protection

Ground fault monitoring

Grid monitoring (SMA Grid Guard)
Galvanically isolated / allpole sensitive fault current monitoring unit
Protection class / overvoltage category
General data

Dimensions (W / H / D) in mm

Weight

Operating temperature range

Noise emission (typical)

Internal consumption (night)

Topology

Cooling concept

Electronics profection rafing / connection area (as per IEC 60529)
Climatic category (per IEC 60721-3-4)
Features

DC connection: SUNCLIX

AC connection: screw terminal / plug connector / springtype terminal
Display: text line / graphic

Interfaces: RS485 / Bluetooth®
Warranty: 5/ 10 /15 / 20 / 25 years
Certificates and permits

(more available on request)

*Only applies to IT variants, ** Does not apply to all national deviations of EN 50438
@ Standard features O Optional features  — not available

Type designation

Sunny Boy
1200

1320 W
400V
100V - 320V
120V
100V / 120V
126 A/ 126 A
172

1200 W
1200 VA
220, 230, 240 V;
180V - 265V
50, 60 Hz; £ 4.5 Hz
6.1A
1
1/1

92.1%/90.9 %

/-
1/

440/339/214
23 kg
-25°C..+60°C
<41 dB(A)
<0.1W
LF transformer
Convection
IP65 / 1P65
4K4H

°
—/e/-
®/-
o/o
e/0/0/0/0

Sunny Boy
1700

1850 W
400V
147V - 320V
180V
139Vv/ 180V
126 A/ 126 A
/2

1550 W
1700 VA
220, 230, 240 V;
180V - 265V
50,60 Hz; + 4.5 Hz
8.6A
1
1/1

93.5%/91.8%

/-
WAl

440 /339 /214
25kg
-25°C...+60°C
<46 dB(A)
<0.1W
LF transformer
Convection
1P65 / IP65
4K4H

o/o
e/o0/0/0/0

CE, VDE0126-1-1, UTEC 15-712-1,
DK 5940* RD 1663, G83/1-1,
CER/06/190 (only SB 1700), PPC, AS4777,
EN 50438**, C10/C11, PPDS, IEEE 929

98
96
94
< 92
3 =,
90
- V,,=300VDC
* = N 400N L
86 | IS - v . 480V DC Vel
|
1000 2000 3000
Py [W]
www.SMA-Solar.com

Data at nominal conditions
SB 1200

SB 1700

Accessories

RS48S5 interface of type
485PB-NR

Grounding set “Positive”
ESHV-P-NR

Sunny Boy
2500

2700 W
600V
224V - 480V
300V
224V / 300V
12A/12A
1/3

2300 W
2500 VA
220, 230, 240 V;
180V - 265V
50,60 Hz; + 4.5 Hz
125A
1
|74

94.1% /932 %

°/-
1/

440/339/214
28 kg
-25°C...+60 °C
<33 dB(A)
<025W
LF transformer
Convection
IP65 / IP65
4K4H

o/o
e/o0/0/0/0

CE, VDE 0126-1-1, DK 5940* RD 1663, G83/1-1,

Sunny Boy
3000

3200 W
600V
268V - 480V
350V
268V / 330V
12A/12A
1/3

2750 W
3000 VA
220, 230, 240 V;
180V - 265V
50, 60 Hz; + 4.5 Hz
15A
1
1/1

95.0%/93.6%

o/
WAl

440/339 /214
32kg
-25°C...+60 °C
< 30dB(A)
<0.25W
LF transformer
Convection
1P65 / IP65
4K4H

°
_/./_
o/-
o/o
e/o0/0/0/0

CER/06/190, PPC, AS4777, EN 50438**,
C10/C11, PPDS

SB 2500

Bluetooth® Piggy Back
BTPBINV-NR

Grounding set “Negative”
ESHV-PNR

SB 3000

SMA Solar Technology AG

$B1200_3000DEN1 10712 SMA and Sunny Boy are regiskered rademarks of SMA Solar Technology AG. Bluetooth® is a regisiered trademark owned by Bluetooth SIG, Inc. SUNCLI is o registered trademark awned by PHOENIX CONTACT GmbH & Co. KG. Text and ilutrations reflect the curret state of the technology at the fime of publication. Technical modifications reserved. No liabiliy for printing errors. Printed on chlorine-free paper.



Inversor do Sistema S4

Perfect Welding / Solar Ener; Perfect Chargin
g gy gimng

FRONIUS GALVO

/ The future-proof inverter for small self-consumption systems.

SnapINverter / HE transformer

/ Integrated data / Smart Grid / Zero feed-in

Technology switchover communication Ready

/ With power categories ranging from 1.5 to 3.1 kW, the Fronius Galvo is perfect for households — and is especially
suitable for self-consumption systems. The integrated energy management relay allows the self-consumption
component to be maximised. A host of other smart features make the Fronius Galvo one of the most future-proof
inverters in its class: for example, the integrated datalogging, the simple connection to the internet by WLAN, or the
plug-in card technology for retrofitting additional functions.

TECHNICAL DATA FRONIUS GALVO

INPUT DATA GALVO 1.5-1 GALVO 2.0-1 GALVO 2,51 GALVO 3.0-1" GALVO 3.1-1
Number of MPP trackers 1

Max. input current (Lde max) 133 A 178A 16.6 A 19.8A 207 A
Max. array short circuit current 200A 268 A 248 A 296 A 31.0A
DC input voltage range (Ude min - Ude max) 120-420V 165 - 550 V.

Feed-in start voltage (Udc start) 140 V 185V

Usable MPP voltage range 120-335V 165-440V

Number of DC connections 3

Max. PV generator output (Pe max) 3.0 kWpeak 4.0 kWpeak 5.0 kWpeak 6.0 kWpeak 6.2 kWpeak
OUTPUT DATA GALVO 1.5-1 GALVO 2.0-1 GALVO 2.5-1 GALVO 3.0-1" GALVO 3.1-1
AC nominal output (P, () 1,500 W 2,000 W 2,500 W 3,000 W 3,100 W
Max. output power 1,500 VA 2,000 VA 2,500 VA 3,000 VA 3,100 VA

AC output current (Lsc nom) 65A 8.7A 109 A 13.0A 13.5A
Grid connection (voltage range) 1-NPE 230 V (+17 % / -20 %)

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

Total harmonic distortion <4%

Power factor (cos @acs) 0.85 - 1 ind. / cap.

GENERAL DATA GALVO 1.5-1 GALVO 2.0-1 GALVO 2.5-1 GALVO 3.0-1" GALVO 3.1-1
Dimensions (height x width x depth) 645 x 431 x 204 mm

Weight 16.4 kg 16.8 kg

Degree of protection IP 65

Protection class 1

Overvoltage category (DC / AC) 2/3

Night-time consumption <1W

Inverter concept HF transformer

Cooling Regulated air cooling

Installation Indoor and outdoor installation

Ambient temperature range -25- 450°C

Permitted humidity 010 100 °

Max. altitude

DC connection technology

AC connection technology

Certificates and compliance with standards

2,000 m / 3,500 m (unrestricted / restricted voltage range)
3x DC+ and 3x DC- screw terminals 2.5 - 16 mm?
3-pin AC screw terminals 2.5 - 16 mm?*
OVE /ONORM E 8001-4-712, AS 4777-2, AS 4777-3, AS3100, DIN V VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N 4105,
IEC 62109-1-2, IEC 62116, IEC 61727, CER 06-190, CEI 0-21, EN 50438, G83, G59, NRS 097

Available for countries where 3 kW restrictions apply. * Testing to IEC 62109-1

Further information regarding the availability of the inverters in your country can be found at www.fronius.com.



FRONIUS GALVO 3.1-1 EFFICIENCY CURVE FRONIUS GALVO 3.1-1 TEMPERATURE DERATING

— 100 = 4,000
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920 ,/ g
88 1 4 g g g -
86 1,000
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(1] 0.1 0.2 03 04 05 06 07 o038 0.9 1 30 35 40 45 50
STANDARDISED OUTPUT POWER Py /Pycp W 165V, E 330V, MW440V, AMBIENT TEMPERATURE [°C] W165V, W330V,. m440V,

TECHNICAL DATA FRONIUS GALVO

Max. efﬁcnenq 95.9 % 96.0 % 96.1 %
MPP adaplatmn efficiency >99.9 %
DC insulation measurement ‘Warning/shutdown (depending on country setup) at R5g < 600 kOhm
DC dlsc\)nnecmr Included
WLAN / Ethernet LAN Fronius Solarweb, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar API (JSON)
USB (A socket)? Datalogging, inverter update via USB flash drive
Signalling output * Energy management (floating relay output)
External input ! S0-Meter Interface / Input for overvoltage protection

" Available for countries where 3 kW ictions apply. ? Also available in the light version.

Further information and technical data can be found at www.fronius.com.

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

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

/ Whether welding technology, photovoltaics or battery charging technology — 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.

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

v06 Apr 2016 EN
Fronius India Private Limited Fronius Australia Pty Ltd. Fronius UK Limited Fronius International GmbH
GAT no 312, Nanekarwadi 90-92 Lambeck Drive Maidstone Road, Kingston Froniusplatz 1
Chakan, Taluka - Khed District Tullamarine VIC 3043 Milton Keynes, MK10 0BD 4600 Wels
Pune 410501 Australia United Kingdom Austria
India pv-sales-australia@fronius.com pv-sales-uk(@fronius.com pv-sales@fronius.com
pv-sales-india@fronius.com www.fronius.com.au www.fronius.co.uk www.fronius.com

www.fronius.in
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Microinversor dos Sistemas M1 e M2

Enphase® M215 Microinverter // DATA

INPUT DATA (DC)

M215-60-2LL-S22-1G, M215-60-2LL-S25-1G

Commonly used module pairings? 190 - 270+ W

Maximum input DC voltage 48V

Peak power tracking voltage 27V -39V

Operating range 16V-48V

Min/Max start voltage 22V /48V

Max DG short circuit current 15A

OUTPUT DATA (AC) @208 VAC @240 VAC
Peak output power 225 W 225 W
Rated (continuous) output power 215 W 215W

Nominal output current

Nominal voltage/range

Nominal frequency/range

Extended frequency range2

Power factor

Maximum units per 20 A branch circuit
Maximum output fault current

1.08 A (A rms at nominal duration)
208V /183-229 V

60.0 / 57-61 Hz

57-62.5 Hz

>0.95

25 (three phase)

850 mA rms for 6 cycles

0.9 A (A rms at nominal duration)
240V /211-264 V

60.0 / 57-61 Hz

57-62.5 Hz

>0.95

17 (single phase)

850 mA rms for 6 cycles

EFFICIENCY

CEC weighted efficiency, 240 VAC 96.5%

CEC weighted efficiency, 208 VAC 96.5%

Peak inverter efficiency 96.5%

Static MPPT efficiency (weighted, reference EN50530) 99.4 %

Night time power consumption 65 mW max
MECHANICAL DATA

Ambient temperature range -40°C to +65°C

Dimensions (WxHxD)

Weight

Cooling

Enclosure environmental rating

Connector type

171 mm x 173 mm x 30 mm (without mounting bracket)

1.6 kg (3.4 Ibs)

Natural convection - No fans
QOutdoor - NEMA 6
M215-60-2LL-S22-1G: MC4

M215-60-2LL-S25-1G: Amphenol H4

FEATURES

Compatibility
Communication

Integrated ground

Monitoring
Compliance

Compatible with 60-cell PV modules.

Power line

The DC circuit meets the requirements for ungrounded PV arrays in

NEC 690.35. Equipment ground is provided in the Engage Cable. No
additional GEC or ground is required. Ground fault protection (GFP) is
integrated into the microinverter.

Enlighten Manager and MyEnlighten monitoring options

UL1741/IEEE1547, FCC Part 15 Class B, CAN/CSA-C22.2 NO. 0-M8f1,
0.4-04, and 107.1-01

1. Suggestion only. Inverter self-limits DC inputs. Visit https:/enphase.com/en-us/support/module-compatibility to determine module size compatibility.
2. Frequency ranges can be extended beyond nominal if required by the utility

To learn more about Enphase Microinverter technology, visit enphase.com

2016-11-21 © 2016 Enphase Energy. All rights reserved. All trademarks or brands in this document are registered by their respective owner.

Z ENPHASE



Inversor do Sistema C1

solar:hi:

Single Phase Inverters
SE2200 - SE6000

SE2200 | SE3000 | SE3500 | SE4000 | SE5000 | SEGO0O
OUTPUT
Rated ACPower Qutput | 2200 i 3000 ‘Bﬁﬂﬂm 5000 \ 6000 | vA
__quimgmﬁt?owert}utput_ ) _22_0(]_ 1 SDDD_ 1 _BE!UE}_ 1 4DD[I 1 _5(2_!00 o E-D!]] \J".ﬁ. ]
ACOutput Voltage (Nominal) """~ " g0 30 T e
AC Output Voltage Range | D 184-2645
(AC Frequency (Nominal) | L i B0LB0ES
:-:;J:Lmn:m Continuous Output 12 l 16.5% 19.5¢
Residual Current Detector / Re-
o Cumem SeapDotacn | 0 ]
Utility Monitoring, Islanding
Protection, Country Configurable Yes
Thresholds
INPUT
Recommended Maximum DC
o oo | mo [ v | wso | sw | oeso | e | w
Jransformer-less, Ungrounded | Ll YOS e,
_Maximum Input Voltage | 00 Ve
Nominal DC Input Voltage ____~|" " 380 ] e
Maximum Input Current |85 [ ats [ as [ ass ] aes [ 23| Ade
Ground-Fault Isolation Detection BO0KD) Sensitivity
Maximum Inverter Efficiency | ey %
European Weighted Efficiency | 876 [ 976 | 75 | " ers | e74 [ er4 | %
Nighttime Power Consumption <25 W
ADDITIONAL FEATURES
?:::;“m” Communication Inter- RS485, RS232, Ethernet, Zighee (optional)
STANDARD COMPLIANCE
ety e, JECB2103 (ENSO0178), IEC-R2109
_Grid Connection Standards 1 VDE 0126-1-1, VDE-AR-N-4105, AS-4777, RD-1663 ,DK5940 |
Emissions | I IEC61000-6-2, |EC61000-6-3, IEC61000-3-11, IEC61000-3-12, FCCpartl5classB N
RoHs Yes
INSTALLATION SPECIFICATIONS
AcOQuput o .............[CableGland-diameter3-16 mm
B AU iMCdpair ... AMCdpairs
 Dimensions (HxWxD) | 40x315x472 ] S40x315x181 .mm_

* For Invarters with an AC current limit of 16A phaass refor to the “SE3000-4000. 168 bnverter” datashest.
** |imited ta 135% of AC powar:



Conversor do Sistema C1

SolarEdge Power Optimizer Module Add-On
P300 / P350 / P405 / P500

solarNs[=

P300 (for h:’;s—t[.’mwer P500 P405
(for 60-cell 60-cell and for (for 96-cell (for thin film
modules) modules) modules)
72-cell modules)
INPUT
Rated Input DC Powert? 300 350 500 405 W

Maximum Continuous Input | PX
Current (Isc) Pxxx-5 series

Overvoltage Category
OUTPUT DURING OPERATION (POWER OPTI
. Maximum Output Current
Maximum Output Voltage
OUTPUT DURING STANDBY (POWER OPTIMIZER DISCONNECTED FROM SOLAREDGE INVERTER OR SOLAREDGE INVERTER OFF)
Safety Output Voltage per Power Optimizer 1 ‘ Vdc

STANDARD COMPLIANCE

Fire Safety
INSTALLATION SPECIFICATIONS
Maximum Allowed System Voltage

Dimensions (W x L x H) ) 128x152x35/ 128x152x48/
...................................... oS e B X182X275 /5 X 5,97 % 1.08 5x597x137. | 5xs97x1ge. | MM/

Weight |

(including cables) Pxxx-5 series 770/1.7 [ 930/ 2.05 gr/lb

4 Rated STC power of the module. Module of up to +5% power tolerance allowed.
2 For other connector types please contact SolarEdge.

PV SYSTEM DESIGN USING A
SOLAREDGE INVERTER®

Minimum String Length | P300,P350,P500 8 16
(Power Optimizers)

SINGLE PHASE THREE PHASE

Parallel Strings of Different Lengths or
Orientations

Bt is not allowed to mix P405 with P300/P350/P500/P600/P700 in one string.



APENDICE A — Curvas |-V para os geradores e modulos fotovoltaicos medidas com a

carga capacitiva e também no simulador solar.



10,0 Gerador medido (V) CondigGes de medida
Sistema S1 | P: TSP- M2221-1
Data 05/03/2017 05/03/2017
= Hora 12:52:31 12:52:31
jg’ o % G(W/m?) 1014 1014
[ Medida X
S :g ExranoladasTe ‘i Te(°C) 64 64
2:0 _________ 2 por Média Mvel "f. Caracteristicas na STC
10 (Extrapolada-STC) x Sistema S1 | P: TSP- M2221-1
0,0 S Pm (W) 2449,9 23,43
100 Tenssjo(?” 300 4001 Tim (A) 8,3804 1,320
Vm (V) 292,34 17,75
18 Médulo padréo (V) Isc (A) 9,0531 1,505
1:6 Voc (V) 380,55 22,39
4 _— it FF 0,7111 0,6956
<12 Calibragdo
% 1,0 Sistema S1 | P: TSP- M2221-1
£ 08 Medida Pm (W) 2411,8 23,07
° 22 Extrapolada-STC Im (A) 8,4423 1,330
O: T p— 2 por Média Mével Vm (V) 285,68 17,34
00 (Extrapolada-STC) Isc (A) 8,8873 1,477
s 10 15 20 55 | |Voc(V) 368,21 21,66
Tensdo (V) FF 0,7370 0,721
10,0 Gerador medido (V) CondigGes de medida
S Sistema S4-7Médulos| P: CSSE -20M
8,0 LT Ny Data 05/05/2017 05/05/2017
=70 Hora 12:23:18 12:23:18
EG,O , G(W/m?) 1008 1008
g 5,0 Medida ; a\i ]
S ‘3‘8 ExtrapoladasTe ;‘i; Tc (°C) 65 71
PRIIR o — 2 TS WG| 8 3 Caracteristicas na STC
1,0 (Extrapolada-STC) 3 Sistema S4-7Médulos| P: CS5E -20M
0,0 — Pm (W) 1577,6 19,38
0 o " 200 3001 fim (a) 7,5775 1,086
Vm (V) 208,19 17,84
14 Médulo padrio (V) Isc (A) 9,0766 1,283
' Voc (V) 264,38 22,38
FF 0,6574 0,6748
Calibragdo
Sistema S4-7M6du|os| P: CS5E -20M
Pm (W) 1581,2 19,43
“ 04 BittapoladaSTC Im (A) 7,8545 1,126
R E— 2 por MmOt Vm (V) 201,31 17,26
00 (Extrapolada-STC) Isc (A) 8,6779 1,227
0 s 10 15 20 55 | |[Voc (V) 256,53 21,72
Tensdo (V) FF 0,7103 0,729




10.0 Gerador medido (V) Condigoes de medida
50 HM Gerador S4-8Médulos | P: CS5E -20M
8,0 H—\‘*-.-., Data 05/05/2017 05/05/2017
7.0 ey Hora 11:45:45 11:45:45
2 6,0 ' {i G(W/m?) 997 997
o 5,0 Medida "1‘
540 Tc (°C) 58 65
3,0 Extrapolada-STC i
YV S S O —" Caracteristicas na STC
1,0 (Extrapolada-STC) Gerador S4-8Médulos| P: CS5E -20M
0,0 - Pm (W) 1698,8 20,10
0 100 200 300 400
Tenséo (V) Im (A) 74191 1,151
vm (V) 228,98 17,47
14 Médulo padrio (V) Isc (A) 9,1313 1,269
AR Voc (V) 302,05 22,40
1,2 - TS TR e -"4.-;5‘"‘5-%53 FF 0,6159 0,7073
1,0 —
3 Calibracao
(]
‘s‘ 08 Gerador S4-8Médulos| P: CS5E -20M
£06 Viedida Pm (W) 1641,9 19,43
(&)
04 Extiapolada:STC Im (A) 7,2580 1,126
0,2 |- 2 por MédiaMével Vm (V) 226,22 17,26
00 (Extrapolacs-STC) Isc (A) 8,8296 1,227
- s 10 1s 20 55 | [voc(v) 292,91 21,72
Tensio (V) FF 0,6348 0,729
100 Gerador medido (V) CondigOes de medida
00 h Gerador M1| P:Cs5E-20m
8,0 {r e e TN Data 05/12/2017|  05/12/2017
= 7,0 lt: Hora 12:11:58 12:11:58
60 ! G(W/m?)|  9ag 944
s 50 Médida Y
54,0 % Tc (°C) 79 71
o 30 Extrapolada-STC
2,0 e 2 por Média Mavel Caracteristicas na STC
1,0 (Extrapolada-STC) Gerador M1| P:CS5E -20M
0,0 Pm (W) 240,9 20,19
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
~ Im (A) 8,4237 1,180
Tensdo (V)
Vm (V) 28,60 17,11
14 Médulo padrio (V) Isc (A) 8,8548 1,298
’ Voc (V 37,71 22,15
2 PR FF 0,7216 0,7019
-1,0 - =
< Calibracdo
(]
£08 Gerador M1| P:CS5E -20M
g 0,6 Medida Pm (W) 231,8 19,43
(9]
0,4 Extrapolada-STC Im (A) 8,0371 1,126
0,2 s 2 por Média Mével vm (V) 28,84 17,26
00 (Extrapolada-STC) Isc (A) 8,3673 1,227
0o 3 5 8 10 13 15 18 20 23 25| |voc(V) 36,97 21,72
Tensao (V) FF 0,7494 0,729




Gerador medido (V)

Condigoes de medida

10,0
00 Gerador M2-1Mddulo | P: TSP- M2221-1
8,0 e Data 05/04/2017 05/04/2017
z 7,0 1“;} Hora 12:27:01 12:27:01
60 i G(W/m?) 955 955
@50 Vedida y
54,0 Tc (°C 64 66
8 30 Extrapolada-STC é% < ( )
DY E—— 2 ¢ MG Miel Caracteristicas na STC
1,0 (Extrapolada-STC) Gerador M2-1Modulo | P: TSP- M2221-1
0,0 Pm (W) 239,7 23,84
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 m (A) 80428 1401
Tensdo (V)
Vm (V) 29,81 17,02
18 Médulo padrio (V) Isc (A) 8,6629 1,533
e Voc (V) 37,55 22,27
’ FF 0,7369 0,6986
1,4
<12 Calibra¢do
% 1,0 Gerador M2-1Médulo | P: TSP- M2221-1
£08 Medida Pm (W) 231,9 23,07
C06
0’4 Extrapolada-STC Im (A) 7,6349 1,330
0,2 --------- 2 por.Média Mdével Vm (V) 30,38 17,34
0’0 (Extrapolada-STC) Isc (A) 8,3464 1,477
0 3 5 8 10 13 15 18 20 23 25| |voc(V) 36,53 21,66
Tensdo (V) FF 0,7606 0,721




Modulo Fotovoltaico que compde o gerador do sistema S1

-}\Hfﬁ- PASAN

MEASUREMENT SYSTEMS

Performance measurement

PASAN Tester

Operator

PASAN Tester version

SW 245
Manufacturer
Serial number
Single cell area
Cells in series

Mono + th

Serial number
Sensitivity

SOLAR TESTE

Measurement

R2.4.0/2014/05/08 16:09:55 2.4.0 (9695)

2017/05/04 18.55.27

0 ; - - - ;
0,0 2,5 5,0 75 10,0 125

SolarWorld
181302794588D
243.36 cm?
60

370
128.700 mV/(kW/m?)

15,0

17,5 200 225 250 275 30,0

U

Type
Configuration DUT
DUT area

Cells in parallel

Temperature coefficient

Poli
Module

16766.75cm?
1

Irradiance Channel 1

0.00%/°C

2017/05/04



DIRETO-SW 245 Irradiance Channel 1

Monitor cell temperature 23.55°C Fill factor 74.76%
DUT temperature 25.31°C Cell efficiency 16.77%
Compensated 25.00°C DUT efficiency 14.61%
Gavg 1001.39 W/m?

GstdDev 0.31 Wim?

Compensated Irradiance 1000.00 w/m?

Regression linear for Voc 37.253V

Linear regression Isc 8.795 A

Regression linear for 0.5390

Regression linear for 385.6500

Maximum power 244926 W

Voltage at Maximum 29.654Vv

Current at Maximum 8.259 A

2017/05/04 2/ 2



Modulo Fotovoltaico que compde o gerador do sistema S2

S\”’é PASAN

MEASUREMENT SYSTEMS

Performance measurement
PASAN Tester

Operator

PASAN Tester version

170
160
150

SOLAR TESTE

Measurement

R2.4.0/2014/05/08 16:09:55 2.4.0 (9695)

2017/05/19 17.54.39

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0

32,5 35,0

Uy
YL245p-29b
Manufacturer Yingli Solar Type policistralin
Serial number 124305020810 Configuration DUT Modul®
Single cell area 240.25 cm? DUT area 16335.00cm?
Cells in series 60 Cells in parallel 1
Mono + th Irradiance Channel 1
Serial number 370
Sensitivity 128.700 mV/(kW/m?) Temperature coefficient 0.00%/°C
2017/05/19 11712



direto-YL245p-29b Irradiance Channel 1

Monitor cell temperature 23.91°C Fill factor 73.88%
DUT temperature 25.01°C Cell efficiency 16.38%
Compensated 25.00°C DUT efficiency 14.45%
Gavg 1002.10 W/m?

GstdDev 0.23 W/m?

Compensated Irradiance 1000.00 W/m?

Regression linear for Voc 37.049Vv

Linear regression Isc 8.626 A

Regression linear for 0.603 0

Regression linear for 107.6130Q

Maximum power 236.115wW

Voltage at Maximum 29.394Vv

Current at Maximum 8.033 A

2017/05/19 212



Moddulo Fotovoltaico que compde o gerador do sistema S3

-}\H’{- PASAN

- -
’,I \\\

MEASUREMENT SYSTEMS

Performance measurement

PASAN Tester

Operator

PASAN Tester version

115
110

1,25

1,20

1,15 §-
1,10 {-
1,05 {--

SOLAR TESTE

Measurement

R2.4.0 / 2014/05/08 16:09:55 2.4.0 (9695)

2017/05/19 16.17.55

%0 1,00 {--

=|

& \J_’.E‘S -

7 0,80 4

o1 omi-

65 0,70 §-

60 0,65 {--

55 0,60 {--

50 0,55 {

45| 0504

af 0%

P

30 D'_35

s

w wJL; -

151 54

10 0,10 {--

51 00544

! 0,00 0 1‘[\ 20 3;] q‘EI gD 70 :;D B.EI lﬁD ll‘I] IZ:EI léD l‘;l] 150

u )

DA121-C1
Manufacturer DUPONT Type Thinfilm -

i qurat Micrqggil
Serial number S10080722944E Configuration DUT e
Single cell area 240.25cm? DUT area 15639.90cm?
Cells in series 48 Cells in parallel 1
Mono + th Irradiance Channel 1
Serial number 370
Sensitivity 128.700 mV/(kW/m?) Temperature coefficient 0.00%/°C
2017/05/19 1



DIRETO-DA

Monitor cell temperature
DUT temperature
Compensated

Gavg

GstdDev

Compensated Irradiance
Regression linear for Voc
Linear regression Isc
Regression linear for
Regression linear for
Maximum power
Voltage at Maximum
Current at Maximum

Reverso

Monitor cell temperature
DUT temperature
Compensated

Gavg

GstdDev

Compensated Irradiance

Maximum power
Voltage at Maximum
Current at Maximum

24.80°C
26.19°C
25.00°C
1002.08 W/m*
0.25 W/m?
1000.00 W/m?
1561.454 v
1.269 A
23.9430
1420.131Q
116.594 W
111.336 v
1.047 A

24.80°C

26.18°C

25.00°C
1002.10 W/m?
0.30 W/m?
1000.00 W/m?

-0.886 A

Cell efficiency
DUT efficiency

Irradiance Channel 1

10.11%
7.45%

Irradiance Channel 1

2017/05/19

/2



Moddulo Fotovoltaico que compde o gerador do sistema C1

/
S\‘ % PASAN

MEASUREMENT SYSTEMS

Performance measurement
PASAN Tester

Operator

PASAN Tester version

JAPG-6-260/3BB
Manufacturer
Serial number
Single cell area
Cells in series

Mono + th

Serial number
Sensitivity

SOLAR TESTE

Measurement

R2.4.0/2014/05/08 16:09:55 2.4.0 (9695)

85§

7,04

2017/05/19 18.38.45

JA Solar
7117142233157500970
243.36 cm?
60
370

128.700 mV/(kW/m?)

17,5 20,0 225 25,0 27,5 30,0

Type
Configuration DUT
DUT area

Cells in parallel

Temperature coefficient

32,5 35,0 37,5

Poli
Module

16351.50cm?
1

Irradiance Channel 1

0.00%/°C

2017/05/19



DIRETO-JAP6-60-265/3BB Irradiance Channel 1

Monitor cell temperature 23.91°C Fill factor 70.92%
DUT temperature 23.56°C Cell efficiency 17.09%
Compensated 25.00°C DUT efficiency 15.26%
Gavg 1002.10 W/m?

GstdDev 0.37 W/m?

Compensated Irradiance 1000.00 W/m?

Regression linear for Voc 37.780V

Linear regression Isc 9.314 A

Regression linear for 0.688 0

Regression linear for 407.824

Maximum power 249.568 W

Voltage at Maximum 28.801v

Current at Maximum 8.665 A

2017/05/19 272



APENDICE B - Resultados operacionais para o sistema C1
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Corrente de entrada dos conversores para 0 més de agosto de 2016
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Poténcia de entrada dos conversores para o0 més de janeiro 2016
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Poténcia de entrada dos conversores para o0 més de agosto 2016
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Tensdo de entrada e saida e taxa de conversao para 0 més de agosto de 2016
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c.c. em fevereiro de 2016.
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c.c. em abril de 2016.

de saida para os conversores c.c.

éncia
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Distribuicdo de frequéncia da poténcia de saida para 0s conversores c.c.-C.c. em maio de 2016.
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