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RESUMO

Melo, R. O. G. Avaliacao da performance de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede através de figuras de mérito. 2020. Trabalho de Conclusao
de curso (Graduagdo) — Engenharia de Energia. Universidade Federal de
Alagoas, 2020.

Este trabalho apresenta um estudo qualitativo e quantitativo de Sistemas
Fotovoltaicos conectados ao sistema elétrico de distribuicado da concessionaria local,
sistemas estes que estao instalados e em operacao em Macei6 - AL ha pelo menos 12
meses. Foram considerados apenas sistemas com dispositivo de conversao C.C.-C.A.
(inversor), de mesma especificacao e fabricante. A poténcia que é fornecida as cargas
e a rede é condicionada a poténcia nominal do inversor, pois em condicdes étimas de
operagao o inversor s6 é capaz de fornecer a sua maxima poténcia nominal de saida,
independente da poténcia do gerador fotovoltaico em corrente continua conectada a sua
entrada, essa condi¢cdo motivou a realizagdo deste estudo.

Entende-se por fator de dimensionamento do inversor (FDI), a razdo entre a
poténcia nominal de saida do inversor (kW) e a poténcia do gerador fotovoltaico (kWp),
este fator € muito importante na hora de se instalar um sistema fotovoltaico, a fim do
mesmo ter a melhor resposta energética. Esse fator depende das condicbes de
operagao, da sazonalidade, consequentemente, dos niveis de irradiacao do local de
instalacdo do gerador. Um FDI otimizado implica em uma relagédo custo beneficio
otimizada e uma geracao de energia 6tima.

O célculo das figuras de mérito é o instrumento de avaliacao quantitativa desses
sistemas e que permite avaliar com base na concepc¢ao de projeto e instalacdo a
performance de um sistema, além de identificar as particularidades e os pontos que
levam um sistema se sobressair com relagéo ao outro.

Foram avaliados 4 sistemas (A, B, C e D), cada sistema com um FDI diferente.
Percebeu-se que os sistemas que possuem desvio azimutal mais proximo de 0° tiveram
maior produtividade global. Notou-se que quanto menor o FDI maior é o fator de
capacidade em periodos de baixa irradiagdo. Porém ao observar a produtividade de
sistemas com alto carregamento, nota-se que ha um ceifamento de poténcia fornecida
pelo gerador fotovoltaico na saida do inversor, isso se da devido ao baixo FDI para os
niveis de irradiacéo local o que acaba afetando diretamente a produtividade global.

Percebeu-se entao pelos resultados dos 12 meses que ha uma sinalizacao de
que existe um FDI 6timo para cada sistema para cada periodo do ano e que variagdes
no FDI pode representar ganhos de produtividade, consequentemente de energia
gerada, fazendo com que o MPPT do inversor opere sempre em uma faixa otimizada.

Palavras-chave: fator de dimensionamento do inversor, gerador fotovoltaico,
produtividade.



ABSTRACT

Melo, R. O. G. Performance evaluation of photovoltaic systems connected
to the grid through figures of merit. 2020. Course Conclusion Paper
(Graduation) - Energy Engineering. Federal University of Alagoas, 2020.

This work presents a qualitative and quantitative study of Photovoltaic
Systems connected to the electrical distribution system of the local
concessionaire, systems that have been installed and in operation in Macei6 - AL
for at least 12 months. Only systems with a DC-AC conversion device (inverter),
of the same specification and manufacturer, were considered. The power that is
supplied to the loads and the network is conditioned to the rated power of the
inverter, because in optimal operating conditions the inverter is only capable of
providing its maximum rated output power, regardless of the power of the PV
generator in direct current connected to its entry, this condition motivated the
realization of this study.

Inverter dimensioning factor (FDI) is understood as the ratio between the
nominal output power of the inverter (kW) and the power of the photovoltaic
generator (kWp), this factor is very important when installing a photovoltaic
system, in order to have the best energy response. This factor depends on the
operating conditions, on the seasonality, consequently, on the irradiation levels
of the generator installation location. An optimized FDI implies an optimized cost-
benefit ratio and an optimal energy generation.

The calculation of the figures of merit is the instrument of quantitative
evaluation of these systems and that allows to evaluate the performance of a
system based on the design and installation conception, in addition to identifying
the particularities and points that make one system stand out in relation to the
other.

Four systems (A, B, C and D) were evaluated, each system with a different
FDI. It was noticed that the systems with azimuth deviation closer to 0% had higher
overall productivity. It was noted that the lower the FDI, the greater the capacity
factor in periods of low irradiation. However, when observing the productivity of
systems with high load, it is noted that there is a power reaping provided by the
photovoltaic generator at the inverter output, this is due to the low FDI for local
irradiation levels which ends up directly affecting the global productivity.

It was then realized by the results of the 12 months that there is a signal
that there is an optimum FDI for each system for each period of the year and that
variations in the FDI can represent productivity gains, consequently of energy
generated, making the MPPT of the inverter always operate in an optimized
range.

Keywords: inverter design factor, photovoltaic generator, productivity.
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1. INTRODUCAO

O longo caminho em busca do desenvolvimento tecnoldgico e econdmico de um
pais implica em uma maior demanda por eletricidade. A discussao sobre a
implementagédo de fontes renovaveis na matriz elétrica Brasileira vem ganhando
destaque nos ultimos anos, a mesma que na sua maior parcela é atendida através das
usinas hidrelétricas.

As projecoes futuras para a demanda energética do pais indicam que o consumo
de energia elétrica em 2024 atingira cerca de 690 TWh/ano, em comparagdao com 0s
atuais 524 TWh/ano (2017), ou seja, um aumento de 30%, ou 3,9% ao ano (MME, 2015).

Apesar dessa projegdo do Ministério de Minas Energia (MME), dado as
circunstancias e os efeitos da pandemia da COVID-19. o ano de 2020 vem se
apresentando como um ano atipico, cujo consumo de energia foi menor em todos os
meses quando comparado ao ano anterior. As classes comercial e industrial foram as
mais impactadas pela pandemia da COVID-19. Por outro lado, a classe residencial teve
reflexo positivo por conta do confinamento (EPE, 2020).

O Brasil € um pais de dimensdes continentais e goza de uma estrutura energética
privilegiada de recursos renovaveis: potencial hidrelétrico, biomassa, energia eodlica e
energia solar. Entretanto o pais ainda caminha a passos curtos para exploracao destes
recursos naturais e esta posicionado bem abaixo de outros paises que nem sequer
dispde de tanto recurso.

Diante deste cenario, uma das alternativas para assegurar o fornecimento de
energia elétrica do pais passa pela diversificacdo da Matriz Elétrica Brasileira e € nessa
conjuntura que cabe as fontes renovaveis de energia. Essa quebra de paradigmas tende
a garantir o pleno atendimento as demandas atuais e futuras e mitigar a intermiténcia e
a sazonalidade de algumas fontes propiciando uma complementariedade e uma sinergia
otimizada entre as fontes de geracao.

Neste contexto a energia edlica e a energia solar fotovoltaica ganharam forga no
Brasil nos ultimos anos. A reducdo nos custos de geracdo atrelados ao fator de
capacidade fomentou o crescimento, como pode ser percebido na tabela 01 através do
balanco energético nacional.

Tabela 1: Oferta interna de energia no Brasil

102 tep* (toe)

FONTES 2010 ‘ 2011 2012 ‘ 2013 | 2014 2015 | 2016 2017 2018 2019
NAO
RENSVAVEL | 134277 140533 | 140578 139997 153920 165795 172540  179.478 | 178481 192.643
PETROLEO  106.599 ‘ 108.976 107.258 ‘ 104762 116705 126127 130.373 135907 134.067  144.303
GAS NATURAL 22771 | 23.888 25574 27969 @ 31.661 34871 37.610 39.810 @ 40560 & 44.398
CARVAO
VAPOR 2104 2134 2517 3298 3059 2459 = 2636 1931 2005 2162
CARVAO
METALURGICO =~ O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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URANIO 1.767 ‘ 4.209 3.881 ‘ 2.375 681 512 0 0 0 0
OUTRAS NAO
RENOVAVEIS 1.075 1.326 1.343 1.592 1.814 1.826 1.921 1.831 1.848 1.780
RENOVAVEL @ 118.831 ‘ 115.901  116.462 ‘ 118.215 | 118.788  120.579 & 122.256 @ 123.759 129.985 | 133.829
ENERGIA
HIDRAULICA | 34683  36.837 | 35719 33625 32116  30.938 32758 31.898 33452 34217
LENHA 25.997 ‘ 25.997 @ 25.683 ‘ 24580 | 24.936 @ 24.900 | 23.095 @ 24.636 25.827 | 26.034
PRODUTOS DA
CANA-DE- 48852 | 43.270 | 45.117 | 49.304 | 49.273 | 50.424 | 50.658 | 49.725 @ 50.895 | 52.861
ACUCAR
EOLICA 187 233 434 566 1.050 1.860 2.880 3.644 4.169 4.815
SOLAR 0 0 0 0 1 5 7 72 298 572
OUTRAS
RENOVAVEIS 9.112 9.566 9508 = 10.139 = 11.412 @ 12.453 @ 12.857 13.784 15.345 | 15.329
TOTAL 253.108 | 256.434 | 257.035 | 258.211 | 272.707 | 286.375 | 294.796 | 303.236 | 308.466 | 326.472

* 01 tep equivale a 11,63 MWh
Fonte: EPE, 2020

1.1. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO BRASIL

A energia solar fotovoltaica chegou ao Brasil através de pequenos sistemas
fotovoltaicos autbnomos, em que na época atendia pequenos consumidores em regides
de dificil acesso no qual nao era possivel ou ndo existia rede elétrica construida.

Sistemas fotovoltaicos autbnomos séo tradicionalmente usados na eletrificagéo de
propriedades rurais, comunidades isoladas, bombeamento de agua, centrais remotas
de telecomunicagdes e sistemas de sinalizagao (VILLALVA, 2015).

Em 2003 através do programa Luz Para Todos, criado pelo Governo Federal muitas
residéncias brasileiras passaram a ser atendidas por eletricidade com sistemas
fotovoltaicos autbnomos.

Apesar da louvavel iniciativa, naquela época ainda nao era possivel imaginar que a
energia solar atingiria patamares consideraveis de crescimento pois ainda se tratava de
uma tecnologia cara, de baixa eficiéncia e por se tratar de sistemas autbnomos eram
previstos custos adicionais devido a necessidade de substituicdo das baterias no curto
e médio prazo.

Um importante passo que antecedeu o grande marco regulatério do pais, aconteceu
em agosto de 2011 através da chamada n? 013/2011 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). O projeto estratégico: “Arranjos técnicos e comerciais para insergcao
da geracao solar fotovoltaica na matriz energética brasileira” teve como objetivo
promover a criacdo de usinas experimentais de energia fotovoltaica interligadas ao
sistema elétrico nacional.

Ja em 2012 a ANEEL estabeleceu as condigbes gerais para o acesso de
microgeracao e minigeragao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica
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através de fontes renovaveis. Surge entao a resolucdo normativa 482/2012 e desde
entdo os sistemas fotovoltaicos conectados a rede passaram a serem cada vez mais
presentes nas unidades consumidoras residenciais, comerciais e industriais. O
crescimento vem sendo exponencial (ver figura 1).

Figura 1: Evolucéo da energia solar fotovoltaica desde a publicacdo da RN 482/2012 ANEEL.
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Além da geracgao distribuida (GD), a geracao centralizada (GC) a partir de usinas
solares continuou ganhando forga com a popularizagdo da energia solar e tornou-se
competitiva no cenério de leildes para compra de eletricidade. Como resultado, varias
usinas solares ja estdo em operagdo e dentre as diversas outras que estdo sendo
construidas no pais.

Somando-se toda a capacidade instalada ja outorgada até a publicacdo deste
trabalho sédo: 2928 MW oriundos de GC e 3087,19 MW provenientes da GD. (ANEEL,
2020)

1.2. JUSTIFICATIVA

Por vezes o termo “geracdo distribuida” se confunde com sistemas fotovoltaicos
conectados a rede, isto porque 99% das unidades consumidoras que aderem ao sistema
de compensacao de energia elétrica sdo optantes por essa categoria de sistemas.

E plausivel pensar que cada vez mais empresas de energia solar ingressem no
mercado de geracdo distribuida dado o tamanho crescimento e popularizacdo da
tecnologia.

O Brasil, por se tratar de um pais de dimensdes continentais, possui uma variagao
consideravel na disponibilidade do recurso solar e isso acarreta uma variagdo no
desempenho do sistema fotovoltaico conectado a rede a depender da sua localizacao.

Dada essa variagao na disponibilidade do recurso, as empresas de GD na etapa de
projeto devem considerar os niveis de irradiacéo do local de instalagdo do sistema. A
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energia que serd entregue por um sistema fotovoltaico ir4 depender de diversos fatores,
serdo evidenciados a irradiagao e o fator de dimensionamento do inversor.

Com isso este trabalho de concluséo de curso se propde a caracterizar e avaliar a
performance de sistemas fotovoltaicos através de indices de mérito de SFCR que
estejam em operagdo por no minimo 1 ano na cidade de Maceié — AL, evidenciando
seus resultados de acordo com a sazonalidade e o fator de dimensionamento do
inversor (FDI). Todos os sistemas estdao conectados a rede através de um inversor de
mesma especificacao técnica e mesmo fabricante.

1.3. OBJETIVOS

Avaliar a relagdo e as possiveis interferéncias do FDI em SFCR ao interagir com o
comportamento dindmico e intermitente da irradiagdo solar e com os demais fatores que
influenciam na capacidade de geracéo e conversao de energia.

Objetivos especificos:

e Utilizar-se de uma unidade de coleta de dados de irradiagéo instalada na
cidade de Maceié — AL e dos dados de memoria de massa dos inversores
para caracterizar a curva de geracéo de cada sistema estudado;

e Calcular e discutir os indices de mérito dos sistemas observando a
sazonalidade anual;

e Comparar a produtividade dos sistemas e a relagdo da mesma com o FDI;

e Discutir as observacoes realizadas e caracteristicas peculiares a cada
sistema;

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. EFEITO FOTOVOLTAICO

Segundo VILLALVA (2015), as ondas eletromagnéticas, ao incidirem sobre
determinados materiais, em vez de transmitir calor, podem produzir alteragbes nas
propriedades elétricas ou originar tensdes e correntes elétricas.

Existem diversos efeitos elétricos da radiagdo eletromagnética sobre os corpos,
sendo dois deles os efeitos fotovoltaico e fotoelétrico, sendo o primeiro a base dos
sistemas de energia solar fotovoltaica para a produgado de eletricidade e o segundo o
gue ocasiona a remoc¢ao de elétrons. Apesar de serem relacionados o efeito fotovoltaico
€ 0 que consegue na transformacédo da radiacédo eletromagnética do Sol em energia
elétrica criar uma diferenga de potencial. A figura 2 ilustra estes efeitos.
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Figura 2: Efeitos elétricos provocados pela radiagdo eletromagnética: fotoelétrico
(esquerda), fotovoltaico (direita).
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Disponivel em: https://blog.bluesol.com.br/efeito-fotoeletrico-fotovoltaico/

Em 1839 o fisico francés Edmond Becquerel observou pela primeira vez o efeito
fotovoltaico e percebeu que o mesmo acontecia em certos materiais semicondutores
com capacidade de absorver a energia contida nos fétons presentes na radiacado
luminosa incidente, transformando-a em eletricidade. A energia absorvida por esses
materiais quebra as ligagcdes quimicas entre as moléculas presentes em suas estruturas.
Com isso, cargas elétricas sao liberadas e podem ser utilizadas para a realizacao de
trabalho. O efeito fotovoltaico € uma caracteristica fisica intrinseca ao material que
compde os dispositivos de conversao fotovoltaica (ZILES et al, 2012).

2.2. PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

2.2.1. MODULOS FOTOVOLTAICOS

Sao nos mobdulos fotovoltaicos que o efeito fotovoltaico acontece. Este
equipamento é responsavel por converter a energia solar em energia elétrica. Sao
compostos por varias células fotovoltaicas interligadas elétrica e mecanicamente. A
constante modernizagao e evolugdo da tecnologia faz com que cada vez mais se tenha
médulos mais eficientes e capazes de gerar mais energia ocupando uma menor area.

Atualmente os modulos compostos por células monocristalinas e os de células
policristalina sdo os mais empregados, (ver figura 3). Segundo dados da GREENER
(2019), no segundo trimestre de 2019, 75% das importagcées de mddulos fotovoltaicos
do Brasil foram destas tecnologias.



15

Figura 3: Comparativo entre mddulos fotovoltaicos constituidos por células monocristalinas
(esquerda) e policristalinas (direita).
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Disponivel em: https://www.brasilsolareng.com.br/single-post/2019/06/19/Mdédulos-
Monocristalinos-X-Policristalinos-Quais-as-diferengas

2.2.1.1. MODULOS MONOCRISTALINOS

As células destes mddulos séo feitas a partir de blocos de silicio ultrapuro. Estes
blocos sdo aquecidos a altas temperaturas dando origem ao lingote de silicio
monocristalino. Segundo VILLALVA (2015), o lingote é serrado e fatiado para produzir
wafers, que sao finas bolachas de silicio puro, estes wafers sdo submetidos a processos
quimicos nos quais recebem impurezas em ambas as faces, formando as camadas de
silicio P e N que constituem a base para o funcionamento da célula fotovoltaica.

Estes modulos possuem eficiéncia maior que os policristalinos, porém apresentam
um custo um pouco superior. Uma outra desvantagem € que perdem mais capacidade
de geracgao de energia com a elevagao da temperatura (AYRAO, 2018).

2.2.1.2. MODULOS POLICRISTALINOS

O lingote de silicio policristalino é formado por um aglomerado de pequenos
cristais, com tamanhos e orientagdes diferentes, sendo também serrado para produzir
wafers, que posteriormente se transformam em células fotovoltaicas (VILLALVA, 2015).

Os modulos policristalinos sdo fabricados por um processo de produgdo mais
barato do que aquele usado na produgdo dos moédulos monocristalinos, mas sua
eficiéncia € menor (AYRAOQO, 2018).

No Brasil, principalmente em regides de elevada temperatura, estes modulos
apresentam a melhor relagao custo beneficio, pois sofrem uma menor de perda de
poténcia por efeito de temperatura (AYRAO, 2018).
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2.2.2. INVERSORES FOTOVOLTAICOS

Os inversores fotovoltaicos sdo equipamentos que convertem a energia elétrica,
originada em corrente continua (c.c.) nos modulos fotovoltaicos, para corrente alternada
(c.a.), emtenséo e frequéncia compativeis com a rede da concessionaria de distribuicao
de energia (AYRAOQ, 2018).

Além disso, esse dispositivo tem por fungao efetuar o seguimento do ponto de
maxima poténcia do gerador fotovoltaico, fazendo com que sempre esteja disponivel,
na entrada do inversor, a maxima poténcia que o gerador pode suprir em determinado
momento (ZILES et al, 2012).

2.3. PRINCIPAIS VARIAVEIS QUE INFLUENCIAM NA GERAGCAO DE
ENERGIA

A energia solar é considerada uma fonte intermitente, porém a emissao dos raios
do Sol ocorre de forma continua. A interrupcao no seu aproveitamento ocorre devido,
entre outros fatores, aos movimentos de rotacdo e translagao da Terra.

2.3.1. IRRADIANCIA

A andlise da distribuicao de energia para faixas de irradiancia faz-se necessaria
qguando se deseja avaliar quais sédo os indices de irradiancia mais frequentes na regiao.
Isto permite uma avaliagcao da eficiéncia média em que o inversor ira operar, levando
em consideragdo um determinado carregamento desse inversor (DECHMAPS, 2015).

Existem na literatura duas denominacdes para situacoes bastante tipicas da
distribuicao radiacao solar ao longo do dia. Na figura 4, a esquerda, tem-se as curvas
para um dia de céu claro (sem a presenga de nuvens), onde € possivel observar que a
maior parte da irradiacao (energia) esta contida em niveis elevados, ja a direita tem-se
um dia tipicamente nublado com forte presenca de nuvens, de forma que o sol ndo
aparece. Para esse dia, a maior parte da energia esta contida em niveis baixos de
irradiancia.
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Figura 4: Distribuicdo da radiagédo solar ao longo de um dia de céu claro (esquerda) e de um
dia intermitente (direita)
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O projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment) financiado pelo
PNUMA (Programa das Nagbes Unidas par ao Meio Ambiente) e co-financiado pelo
GEF (Fundo Global para o Meio Ambiente) montou uma extensa base de dados de alta
qualidade e confiabilidade. Segundo PEREIRA, et. al. (2017), estes dados permitiram a
elaboracao do Atlas Brasileiro de Energia Solar, lancado em 2006, este apresenta dados
de irradiagdo na superficie terrestre, obtidos a partir do tratamento, via modelo
matematico, de uma série historica de dez anos (jul/1995 a dez/2005) de dados e
imagens de satélite geoestacionario, posteriormente validados por dados coletados em
estagcdes de superficie. Recentemente a 22 Edicao do Atlas foi langada, ampliada e
revisada conta com mais de 17 anos de dados.

Os dados fornecidos pelo atlas apresentam estimativas do total diario de
irradiacao solar resolucao espacial de 10 x 10 km. Os mapas sao hoje a fonte de dados
solarimétricos de maior confiabilidade disponivel no Brasil. A figura 5 ilustra 0 mapa com
a média anual do total diario da irradiacéo solar global horizontal (Wh/m2.dia) para o
territorio brasileiro (DESCHAMPS, 2015).

Figura 5: Mapa dos dados de irradiagao global diaria no plano horizontal do Brasil.
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2.3.2. ANGULO AZIMUTAL

Segundo VILLALVA (2015), o azimutal é o angulo de orientagéo dos raios solares
com relacéao ao norte geografico. No hemisfério sul, quando o angulo do azimute solar
coincide com o norte polar da Terra, dizemos que o seu angulo azimutal € zero, e essa
situacao é chamada de meio-dia solar (ver figura 6). Para observadores localizados no
hemisfério norte, o &ngulo azimutal € medido em relagao ao sul geografico.

Figura 6: Representagéo da trajetdria dos raios solares e do angulo azimutal.
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O angulo azimutal varia entre -180° e + 180° e € nulo quanto o sol esta na metade
de sua trajetdria do instante em que nasce até o instante em que se pde. Nem sempre
o angulo azimutal zero coincide com o meio-dia-horario.

A melhor maneira de instalar um médulo solar fixo, é orientad-lo com sua face
voltada para o norte geografico. Essa recomendacao visa converter a maior quantidade
de irradiancia solar para o arranjo em uma posicao fixa, pois, ao meio-dia solar,
momento em que a massa de ar € menor, implica dizer que a atenuacao da intensidade
dos raios solares também é menor e, consequentemente, os raios incidentes mais
intensos estardo perpendiculares ao plano 6éptico do painel, gerando maior
aproveitamento (FRONTIN et al, 2017).

2.3.3. TEMPERATURA DA CELULA

Os dados de placa do modulo fotovoltaico séo vélidos para condicées padrdo de
teste, com irradiancia de 1000 W/m? e temperatura de célula de 25 °C. Entretanto em
uma aplicagao real, a temperatura da célula exposta a 1000 W/m? certamente serd muito
mais elevada. Isso faz com que esses dados dificimente sejam alcangados em
aplicagdes do cotidiano (FRONTIN et. al, 2017).

A temperatura considerada para operagcao da célula, 25°C, nao representa
satisfatoriamente a operacao em campo, que frequentemente resulta em temperaturas
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préximas a 50°C. A diferencga entre as temperaturas obtidas em campo e a temperatura
das condi¢des padrao proporciona também uma diferenca entre a poténcia entregue
pelo modulo fotovoltaico e a poténcia nominal (ZILES et al, 2012).

O termo “coeficiente de temperatura” vem sendo aplicado para descrever o
comportamento dos parametros caracteristicos do modulo fotovoltaico, incluindo
tensao, corrente e poténcia. Os coeficientes de temperatura permitem analisar a taxa
de variacdo desses parametros com relagdo a temperatura e sédo fornecidos pelo
fabricante dos modulos FV.

2.3.4. ANGULO DE INCIDENCIA

Segundo VILLALVA (2015), o melhor aproveitamento da energia solar ocorre
guando os raios incidem perpendicularmente ao médulo. Idealmente isso representaria
ter que ajustar a inclinagdo do modulo durante o dia de modo que os modulos
fotovoltaicos acompanhem a trajet6ria do sol e os raios solares atinjam a superficie dos
maodulos de maneira ortogonal (ver figura 7).

Figura 7: Efeito da inclinacdo do médulo fotovoltaico na captacdo de energia.
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Fonte: Villalva, 2015

Existem aplicagbes que cumprem a funcado de rastreador solar (fracker) que
consiste em um mecanismo em um eixo que permite acompanhar o movimento do sol
diariamente. Porém essas aplicacdes apenas costumam ser empregadas em grandes
usinas, devido a fatores construtivos e econdmicos da maior parte das aplicagoes

A maioria dos sistemas fotovoltaicos sdo conectados as instalagcdes encontradas.
Seja nas unidades consumidoras residenciais, comerciais e industriais, quando se ha
area disponivel costuma-se utilizar o telhado como o principal local para disposi¢cao dos
maodulos fotovoltaicos.

Com isso a maior parte dos modulos instalados possuem angulo fixo de
inclinagao, portanto deve ser escolhido um angulo por algum critério. A escolha incorreta
da inclinagdo reduz a captagao dos raios solares e compromete a producao de energia
elétrica pelo médulo fotovoltaico (VILLALVA, 2015).
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O critério mais utilizado para determinar o angulo de inclinacao que possibilita uma
boa producao de energia ao longo do ano é baseado na latitude do local (ver tabela 2).
Segundo VILLALVA (2015), ndo se recomenda a instalagcdo com angulos de inclinacao
inferiores a 10° para evitar o acumulo de poeira sobre as placas e consequente perda
de geragéo.

Tabela 2: Critério para escolha do angulo de inclinagdo do médulo.

Latitude geografica do local Angulo de inclinacao

recomendado
0%a10° a=10°
1123 209 a = latitude
212 a 30° a = latitude + 5°
312 a 40° a = latitude + 10°
412 ou mais a = latitude + 15°

Fonte: “Installation and Safety Manual of the Bosch Solar Moldules”

24. MODELAMENTO E DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE (SFCRS)

2.4.1. CONFIGURACAO BASICA DE UM SFCR

Na configuracdo béasica de um SFCR, simplificadamente, consideram-se 0s
conjuntos formados pelo gerador fotovoltaico (conjunto de modulos fotovoltaicos
associados), o inversor e a rede elétrica local (ver figura 9).

Figura 9: Fluxograma do processo de geracao e conversao de energia a partir de um SFCR.

‘nﬁ "% Rede Elétrica
ar A :
m’" 3 Painel Solar
¢ (o
i .
'L \" te
‘ Alternada

Medidor de Energia

Inversor
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2.4.2. GERADOR FOTOVOLTAICO

O gerador fotovoltaico transforma a radiacéo solar em energia elétrica continua,
em um processo regulado por sua propria eficiéncia, sendo essa caracterizada pelo
valor de poténcia do gerador nas denominadas condi¢cdes padrdao de medida (STC —
standard test conditions), e por um conjunto de fenémenos de segunda ordem
relacionados com as condicbes de operacdo: temperatura das células, espectro e
angulo de incidéncia da luz solar distintos das STC, massa de ar (AM) e sujeira dos
maodulos (ZILES et al, 2012).

O gerador fotovoltaico é formado pelo conjunto de um ou mais mddulos
fotovoltaicos interligados. As ligacdes entre médulos séo realizadas em série, paralelo
ou série-paralelo. Na maioria das aplicacbes de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede essas ligacoes entre mddulos sao realizadas em série. A tensao de circuito aberto
e a corrente de curto circuito de um conjunto de modulos fotovoltaicos conectados em
série e nas condigbes STC sado dadas pelas equagdes 1 e 2 respectivamente.

Vocgry = n.Vocyop (1)
Icc
Iccgry = n. —:\:OD (2)

Onde:

Vocgry = Tensao de circuito aberto do arranjo fotovoltaico na condi¢do STC [V].
n — Quantidade de médulos interligados no arranjo fotovoltaico.

Vocyop — Tenséo de circuito aberto do médulo fotovoltaico na condicao STC [V].
Iccqpy — Corrente de curto circuito do modulo fotovoltaico na condigédo STC [V].

Iccyop — Corrente de curto circuito do mddulo fotovoltaico na condicdo STC [V].

Esses parametros sdo utilizados como referéncia em strings para determinar se o
gerador fotovoltaico esta adequado aos limites operacionais do inversor. Essas relagoes
sao analogas para determinacao da tensao (Vyp) e corrente (I;p) N0 ponto de maxima
poténcia para as condi¢des STC.

2.4.3. PONTO DE MAXIMA POTENCIA (PMP)

Segundo ZILES et al, (2012) a poténcia c.c. de entrada de um inversor empregado
em SFCR depende do ponto da curva |-V em que o gerador fotovoltaico esta operando.
Idealmente falando, o inversor deve sempre operar no ponto de maxima poténcia (PMP)
do gerador fotovoltaico, o qual varia ao longo do dia, principalmente em fungdo das
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condi¢cdes ambientais (basicamente, radiagado solar e temperatura ambiente). A figura 8
indica o PMP de um gerador fotovoltaico.

Figura 8: Curva |-V caracteristica de uma célula fotovoltaica e ponto de maxima poténcia.
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Disponivel em: https://sharenergy.com.br/0-que-e-o-inversor-e-como-ele-funciona/

A maxima poténcia, P,,,, € obtida do produto de dois fatores, Iy € Vyp, € ambos
variam com a temperatura (ZILES et al, 2012).

Pode-se calcular a maxima poténcia do médulo e, consequentemente, do gerador
fotovoltaico, a partir do modelo polinomial de poténcia, expresso pela equagao 3
(MARTIN, 1998; GERGAUD; MULTON; AHMED, 2002).

Hep (3)

Pmp = Ppy —[1— ymp(TC - TC,ref)]
Href

Onde P, € a maxima poténcia fornecida pelo gerador fotovoltaico em uma dada
condigdo de operagao; Pr, € a poténcia nominal do gerador fotovoltaico; H.p € a
irradiancia incidente no plano do gerador; y,,,, € 0 coeficiente de temperatura de poténcia
maxima; T, € a temperatura equivalente de operacao das células; e o subindice ref

indica as condicbes de referéncia, que, nesse caso, sdo as condicbes padrao
(1000W/m2, 25 °C e AM = 1,5)

2.4.4. FATORES DE PERDAS

Uma forma de analisar os fatores de perdas em sistemas fotovoltaicos é
observando a curva caracteristica de tensao e corrente (I-V) da instalacao (ver figura 9
e tabela 3). Esta curva mostra os valores da corrente de saida de um conjunto de
modulos fotovoltaicos, em funcdo da sua tensdo de saida, em condigbes
preestabelecidas de temperatura e irradiancia total (URBANETZ, 2014).
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Figura 9: Anomalias da curva |-V oriundas de perdas nos médulos fotovoltaicos.
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Fonte: Pinho e Galdino (2014)

Tabela 3: Relacdo causa e efeito decorrentes de perdas em modulos fotovoltaicos na curva I-V.

EFEITO CAUSA

Resisténcia série (Rs) Problemas nas interconexdes elétricas de um médulo da fileira ou problemas
externos na fiagao e conexao entre fileiras

Resisténcia paralelo (Rp) = Defeitos internos em células e/ou sombreamento parcial ou acimulo de sujeira
(de modo ndo homogéneo)

Redugéo na corrente de Degradagéo dos painéis ou acumulo de sujeira.
saida (Isc)

Redugéo na tensao de

saida (Vsc) Aumento de temperatura nos médulos

Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino. (2014)

Uma das principais perdas em sistemas fotovoltaicos com inversores de strings
acontece devido ao descasamento elétrico (mismatch) entre modulos e entre séries
fotovoltaicas (strings), esse descasamento pode acontecer por sombreamento parcial,
sujidade parcial ou defeito em algum maodulo fotovoltaico.

Em geral, na etapa de projeto e dimensionamento do sistema, para que se tenha
um melhor desempenho na geragao de energia, € importante que alguns fatores de
perdas sejam estimados e previstos, esses irdo variar de acordo com a escolha dos
componentes, modo e local de instalagéo.

Em 2014, a Sociedade Alema de Energia Solar quantificou os fatores de perdas
presentes em um sistema fotovoltaico, bem como as faixas em que essas perdas podem
variar a depender da condi¢cao encontrada no sistema a ser instalado e/ou estudado (ver
tabela 4).
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Tabela 4: Fatores de perdas encontrados na literatura

FATORES DE PERDAS VARIACAO
Sombreamento 0,0 —5,0%

Sujidade 1,0 - 3,0%

Variacao do espectro AM 1.5 1,0 -2,0%
Mismatch 0,5-2,5%

Condicdes difer;eenst;ee dos padrées de 40-9.0%
Perdas no cabeamento c.c. 0,5-1,5%
Perdas na conversao de energia 0,5% - 3,0%
Perdas no inversor 3,0-7,5%

Perdas no cabeamento c.a. 0,2-1,5%

Fonte: Adaptado de DGS. (2013)

2.4.5. ENERGIA PRODUZIDA POR UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

De posse da poténcia entregue na saida do c.a. do inversor, o calculo da energia
por ele produzida em um determinado intervalo de tempo é dado pela integral da
equacao 4 (ZILES et al, 2012).

t2
Ep = f PSAiDA-dt
t

1

2.4.6. FATOR DE DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR (FDI)

Segundo TORRES (2016), de forma geral, em condi¢cdo operacional real, um
gerador fotovoltaico nunca entrega sua poténcia nominal a um inversor, devido as
variagoes climaticas de operagao diferir das condigées STC.

Tendo ciéncia dessa realidade operacional, os fabricantes dos mddulos
fotovoltaicos apresentam em seus manuais e/ou catalogos os valores de Vyp, Voc, Iyp €
Ic¢ para as condicoes NOCT (Nominal Operating Cell Temperature), considerando as
seguintes condicoes:

e Irradiagdo: 800W/m?
e Temperatura Ambiente: +20°C
e Massade AR: 1,5
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e \Velocidade do vento: 1 m/s

Analisando sob a ética do custo beneficio e para um melhor desempenho global
do sistema, ha necessidade de um ajuste ideal entre o gerador fotovoltaico e o inversor.
Segundo ZILES et al, (2012) o fator de dimensionamento do inversor representa a razao
entre a poténcia nominal do inversor (P;yy) € a poténcia de pico do gerador fotovoltaico
(Pgy) (ver equagao 5).

_ Py (5)
FDI = P

FV

Um FDI de 0,8 indica que a capacidade do inversor € 80% da poténcia nominal
ou de pico do gerador fotovoltaico.

2.4.6.1. PRODUTIVIDADE EM FUNCAO DO FDI

O principio basico de andlise consiste em: para cada par (gerador, inversor), a
energia elétrica c.a. produzida por um SFCR é computada, permitindo identificar a
configuracao mais adequada (Pgy, P;yy), do ponto de vista da produtividade do sistema.

A figura 10 apresenta a relacao entre o indice de mérito de produtividade (Yr) € 0
fator de dimensionamento do inversor, de um estudo realizado por Macédo (2006) com
diferentes inversores.

Figura 10: Relacao entre a produtividade de um sistema FV e o FDI.
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Fonte: Macédo (2006)

Quando ¢ realizado dimensionamento do sistema, este deve ser feito de maneira
gue o inversor ndo seja nem pouco utilizado nem demasiadamente sobrecarregado. Se
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for possivel utilizar um inversor de menor capacidade para o mesmo painel FV, sem
impactar na quantidade de energia e na qualidade do sistema, a energia gerada tera um
menor custo por kWh (NASCIMENTO, 2013).

Isso ocorre devido aos médulos FV apresentam uma redugéo de sua poténcia
quando submetidos a um aumento de sua temperatura de operagdo. Desta forma,
mesmo quando as irradidncias séo proximas de 1000 W/m?, a poténcia do painel
dificilmente se aproxima de sua poténcia nominal (DECHAMPS, 2018).

A figura 11 mostra a curva tipica de eficiéncia do inversor e da tensao c.c.
relacionando a tensao de operacao do gerador fotovoltaico, sendo essa, intimamente
correlata com o carregamento do inversor. Como nas aplicagcbes de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede a ligagdo dos mddulos do gerador fotovoltaico é feita
em série, sistemas com strings com tensées maiores tendem a ser sistemas com maior
carregamento de inversor, ou seja, menor FDI. O carregamento do inversor € um
parametro que permite avaliar quanto a poténcia do meu gerador fotovoltaico representa
da poténcia nominal de saida do inversor. E o inverso do FDI.

Figura 11: Curva tipica de eficiéncia do inversor (linha continua) e da tenséao c.c. (linha
tracejada) em fungao do carregamento do inversor (percentual da poténcia nominal)

100 100

95 ~

\ 95
-
-—
90 - a0
/\
85 L 5

s 8 85 _
- | ——— e —— \ 3
g 80 = 8o P
= - 8
g ’ &
£ 75 L 757
g / \ 8
Ty N 70 =
[ N
65 H 85
I
go L 60
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
PI'\-H'—‘I'—“'l Pncm

Fonte: Burger e Ruther (2006)

Segundo DESCHAMPS (2018), é possivel observar que a eficiéncia relativa do
inversor decai linearmente para carregamentos superiores ao nominal devido a
limitagdo de poténcia por meio da modulagcédo do ponto de maxima poténcia do painel.
Ao mesmo tempo, a tensdo c.c. aumenta, pois, a modulagdo do ponto de MPP para
limitagao de poténcia se da na diregao da tensao de circuito aberto.

A escolha da poténcia do gerador fotovoltaico e do inversor devem ser
determinadas de modo que o FDI do sistema tenha a melhor razéo custo/beneficio. O
FDI ira depender do inversor selecionado, tecnologia do modulo FV, orientagcdo e
inclinacao do sistema, além das condi¢des ambientais como temperatura e irradiagao
local. A otimizagdo do FDI exige simulagdo numérica que deve ser realizada por um
projetista experiente. (NASCIMENTO, 2013)
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2.4.7. EFICIENCIA DO SEGUIDOR DE MAXIMA POTENCIA (SPMP)

Como ja assinalado, dependendo do nivel de radiacdo no plano gerador e da
temperatura de operacao da célula, o gerador fotovoltaico comporta-se, eletricamente,
de acordo com uma curva | — V. Para cada situacao (radiagao incidente e temperatura)
existe um ponto de operacdo em que ha a maxima transferéncia de poténcia disponivel
pelo gerador fotovoltaico. (ZILES et al, 2012)

No projeto de inversores, o objetivo principal € a eficiéncia na conversao C.C.-
C.A. Para atingirmos um alto rendimento de eficiéncia na conversao € preciso considerar
alguns aspectos como o algoritmo seguidor do ponto de maxima poténcia (SPMP),
inerente ao inversor, e outros aspectos externos tais como o gerador fotovoltaico (curva
corrente-tenséo) e as condigbes climaticas de irradiancia e temperatura (MACEDO,
2006).

Considerando como poténcia maxima ideal o valor calculado pela Eq. 3, é
possivel determinar a eficiéncia do seguimento do ponto de maxima poténcia (nspmp).
Macedo (2006) analisou diversos sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica no
CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas) -
Espanha, objetivando comparar a eficiéncia do SPMP, utilizando os dados medidos e
calculados através do modelo. A figura 12, demonstra graficamente a curva da eficiéncia
do seguidor do ponto de maxima poténcia (eixo y) para um sistema com FDl igual a 1,
o0 eixo x indica a faixa de carregamento do inversor e a direita visualiza-se a tensdo de
operacao experimental e calculada.

Figura 12: Curva de eficiéncia do SPMP e da tenséo c.c., medida e calculada.
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Fonte: Modificado (Macedo, 2006)

Observa-se que ha uma maior eficiéncia do algoritmo seguidor de maxima
poténcia durante o periodo da manha. Esse comportamento também se da pela
configuracdo elétrica do inversor em fun¢cdo da amplitude da tensdo e corrente
operacional. Visualiza-se nos graficos acima da figura 12, que na faixa de baixo
carregamento (FDI maior que 1), o inversor opera com baixa eficiéncia do algoritmo
seguidor de maxima poténcia. No pleno carregamento, o algoritmo opera com eficiéncia
semelhante em ambos os periodos do dia. (TORRES, 2016)
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Macedo (2006) avaliou a poténcia real calculada ao longo de um dia para
diferentes grupos geradores, dessa forma permitindo determinar as etapas relacionadas
ao efeito de corte do inversor (efeito clipping), ou seja, onde ocorria a limitagdo de
poténcia por parte do inversor.

A reducdo do FDI ou o aumento da relagdo entre poténcia de moédulos e a
poténcia do inversor obriga o inversor a limitar rapidamente essa poténcia, tendo em
vista evitar danos. Segundo MOUNETOU et al (2014) a poténcia de geracao fica
limitada a poténcia maxima do inversor € a cuva de poténcia x tempo (na saida do
inversor) fica grampeada ou achatada. Esse efeito limitador de poténcia (clipping) nos
inversores ocorre com maior probabilidade e durante periodos mais longos quanto maior
carregamento (oversizing) e consequentemente menor o FDI (ver figura 13).

Figura 13: Comparagao entre o oversizing em dois dias diferentes, um sem limitagéo de
poténcia (linha cor laranja) outro com clipping (linha azul). A parte tracejada da linha azul
corresponde a poténcia que nao foi alcancada devido a limitagdo imposta pelo inversor.
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Fonte: Monetou et al (2014)

2.5. MONITORAMENTO DE SISTEMAS FV

O monitoramento de um sistema FV € de extrema importancia para garantir um
bom desempenho e conferir alta disponibilidade ao sistema. Atualmente a maioria dos
fabricantes de inversores ja fornece um sistema de aquisicao de dados de baixo custo,
acessivel mesmo para sistemas FV residenciais (NASCIMENTO, 2013).

Segundo DESCHAMPS (2018), para se determinar com clareza quando um
sistema FV apresenta alguma falha, é necessario, além de monitorar a geracao de
energia elétrica, monitorar também a irradiacdo solar por meio de um piranémetro ou
uma célula de referéncia.

O monitoramento do inversor pode ser realizado com conexao sem fio (bluetooth
ou Wi-fi), por meio de interface RS485 ou via rede. O sistema pode enviar alertas e
mensagens de status para o centro de controle ou usuario. Alertas e mensagens de do
sistema podem ser enviados por servico de SMS, GSM, maquina de fax, e-mail, etc
(FRONTIN et al, 2017).
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Todas as grandezas elétricas medidas pelo inversor, assim como os dados
ambientais medidos por instrumentos de medicdo de irradiacdo e temperatura sao
coletados e armazenados por um datalogger. Este equipamento de aquisicao de dados
pode ter conexao local com um computador, assim como pode disponibilizar os dados
na internet, em um portal de monitoramento que atua como um sistema supervisério.

2.6. FIGURAS DE MERITO PARA AVALIACAO DO DESEMPENHO DE
SFCRs

As figuras de mérito servem como ferramentas praticas e de grande utilidade na
andlise de engenharia de SFCRs. Essas figuras permitem analisar o funcionamento de
um SFCR com base em seus balangos energéticos (ZILES et al, 2012).

Esses indices sao bastante utilizados pelo programa de avaliagcdo energética da
comunidade Econémica Europeia (DIAS, 2006), podendo serem utilizados para
comparar a operacéao de distintos sistemas FV, de diferentes capacidades e localizacao
(BENEDITO, 2008). Os indices de mérito sdo normalizados pela IEC 61724.

2.6.1. FATOR DE CAPACIDADE (FC)

O fator da capacidade (FC) de um gerador de energia € dado pela razao entre a
energia gerada em determinado intervalo de tempo e sua potencial geracdo caso
estivesse operando continuamente com poténcia méaxima (capacidade nominal) no
mesmo periodo (ver equacao 6) (DESCHAMPS, 2018).

t
ftlz Psaida- dt (6)

FC =
Py.(t; — t1)

Onde Py444 € @ poténcia instantdnea gerada e Py € a poténcia nominal do sistema.
Segundo DESCHAMPS, (2018) a capacidade nominal de produ¢do de uma usina
fotovoltaica € definida como a soma das poténcias c.a. dos inversores, ou seja, a
poténcia maxima da usina, independentemente da poténcia instalada de médulos
(kWp).

Na literatura, os valores tipicos normalmente situam-se entre 10 e 20% e eram
basicamente proporcionais aos niveis de irradiagdo presentes no local. Nos ultimos
anos, contudo, observou-se um aumento expressivo nos fatores de capacidade de
usinas fotovoltaicas. Esse aumento foi devido basicamente a dois fatores: a capacidade
dos inversores operarem a baixo FDI impulsionado pelas redugcbes de custo dos
maodulos fotovoltaicos (DESCHAMPS, 2018).
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2.6.2. PRODUTIVIDADE (YF)

Para tornar possivel uma simples e correta compreensao e comparagao entre
SFCRs de diferentes tamanhos, a energia especifica é dada em kWh/kWp
(HAEBERLIN; BEUTLER, 1997). No caso dos SFCRs, esse parametro pode relacionar
a energia gerada em determinado intervalo de tempo tanto com a poténcia quanto com
a area do arranjo fotovoltaico.

Denomina-se de produtividade do sistema em um determinado intervalo de tempo
(t2 — t1), Yr, a relacdo entre o valor médio da energia entregue a carga e a poténcia
nominal do gerador fotovoltaico (ver equagao 7) (ZILES et al, 2012).

t
Y. = ftlz Pggigq-dt (7)
R .

Nota-se que Yr se expressa em kWh/kWp ou simplesmente em horas. Tal como
enfatizado em Lorenzo (1994), em um sistema totalmente livre de perdas, cujo gerador
operasse sempre com as células a temperatura de 25°C e no ponto de maxima poténcia,
o valor de Yr expresso em kWh/kWp coincidiria numericamente com o valor médio da
energia solar incidente sobre o gerador fotovoltaico no intervalo de tempo At = (t2 - t1),
em kWh/m2,

2.6.3. TAXA DE DESEMPENHO (performance ratio- PR)

Segundo DESCHAMPS (2018), a Taxa de Desempenho (PR, do inglés
Peformance Ratio) é o quociente entre a geragao real em corrente alternada de um
sistema fotovoltaico com a geragéo esperada em fungao da poténcia nominal do gerador
fotovoltaico (kWp) e &, portanto, um parametro adimensional (ver equacéao 8).

Y,
PR = tZ—F (8)
ft]_ Ht,ﬁdt
Href

Observa-se que Yz pode ser interpretado como o tempo de operagdo com a
poténcia nominal do gerador fotovoltaico, de modo a produzir a mesma quantidade de
energia média entregue a carga. De modo analogo, o denominador da equagéao 7,
também conhecido como reference yield (Yy), é interpretado como o numero de horas
na irradiancia de 1000 W/m? (ZILES et al, 2012).
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3. METODOLOGIA

Neste estudo, considerou-se 3 projetos de geracao solar fotovoltaica em operacéo.
Divididos em 4 sistemas de mesmos inversores, instalados no municipio de Maceié —
AL, os sistemas A e B estédo localizados na mesma unidade consumidora e todos os
sistemas assim como o de aquisicao de dados (célula de referéncia) estédo localizados
dentro de uma &rea de 20 km? (ver figura 14).

Figura 14: Locacao dos sistemas estudados e da base de aquisicdo de dados

AIDE REFERENCIA

Fonte: Autor.

O sistema de aquisicao de dados é composto por um conjunto de instrumentos de
medicao de grandezas climatolégicas:

I.  Piranémetro fotovoltaico;
II.  Sensor de temperatura ambiente;
[ll.  Sensor de temperatura de operacao da célula FV

A medicao do recurso solar é realizada por um piranémetro fotovoltaico, 0 mesmo
converte a luz num sinal elétrico, a tensao elétrica nos terminais secundarios do sensor
se correlaciona proporcionalmente com a irradiagdo solar incidente no sensor
fotovoltaico. A medicao climatolégica engloba também a medi¢cdo da temperatura
ambiente, através de um sensor de referéncia HMP45C fabricado pela empresa
Scientific Campbell, ambos o0s sensores se conectam ao datalogger CR1000, também
fabricado pela Scientific Campbell.
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A instrumentacao responsavel por mensurar a producédo dos painéis e as variaveis
elétricas de tensdo, demanda e poténcia injetada na rede elétrica, € composta por
transdutores de grandezas proporcional. Os transdutores utilizados sao fabricados pela
SECON Transdutores, e seu funcionamento baseia-se em monitorar a variavel de
interesse, tensdo e corrente, e converter num sinal elétrico de tensdo secundario
proporcional ao valor lido na entrada primaria do dispositivo. Semelhante aos sensores
climatoldgicos, os transdutores enviam o sinal a entrada do datalogger, o0 mesmo é
configurado e programado para ler tais sinais, conforme definido pelo usuario. Para este
estudo de caso, a aquisicao de dados foi determinada com base de tempo de 1 em 1
minuto. A figura 15 esquematiza o fluxograma desde o gerador fotovoltaico até o ponto
de entrega monofasico.

Figura 15: Esquema elétrico do sistema de aquisicdo de dados.
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Fonte: Autor.

Todos os sistemas s&o conectados a rede através de inversores de mesma
especificagdo e fabricante. O inversor é certificado pelo INMETRO pela concessao
000074/2017 e possui sistema de comunicagao Wi-fi homologado na ANATEL, a tabela
5 apresenta os dados de entrada e saida deste inversor.

Tabela 5: Informacgdes técnicas do inversor utilizado nos sistemas estudados.

DADOS DE ENTRADA

MAX. POTENCIA FOTOVOLTAICA 6500 W
MAX. TENSAO C.C. 580 V
FAIXA DE OPERACAO SPMP (MPPT) 125 ~550 V
TENSAO C.C. DE PARTIDA 120 V
CORRENTE C.C. MAXIMA 11/11
N2 STRINGS / MPPT 2/2

DADOS DE SAIDA
POTENCIA CA NOMINAL 5000 W
MAX. POTENCIA CA 5000 W

MAX. CORRENTE CA 22,8 A
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SAIDA NOMINAL 60 Hz | 220 Vca
CONEXAOQ CA Monofasica (F + N)
MAX EFICIENCIA 97,8%
THD <5%
FATOR DE POTENCIA 0,95 ind./ cap.

3.1. DESCRICAO DOS SISTEMAS

Cada sistema possui um FDI diferente, os angulos azimutais, a inclinacdo dos
méddulos e a distdncia a unidade de aquisicdo de dados de cada sistema foram
calculadas e extraidas a parte de imagens de satélite através do Google Earth Pro (ver
tabela 6).

Tabela 6: Descricao dos sistemas fotovoltaicos do trabalho e do sistema de aquisi¢do de

dados (REF).
sisTema o ANGuLO  INELRAGA BI&EL\%%%:
AZMUTAL |, O 003 . CELULA DE
REFERENCIA
A 0,84 -15¢ 10° 4,20 km
B 1,89 -15°¢ 10° 4,20 km
cC o078 41100 15¢ 7,00 km
D | 128 -85 15¢ 9,30 km
REF. | - 00 6°

Os 04 sistemas foram instalados sob telhado e se utilizam da infraestrutura
residencial do local, a inclinacdo varia de acordo com a concep¢do construtiva do
imovel.

Como todos os sistemas estdo a uma distancia relativa ao sistema de aquisicao de
dados menor que a resolucao espacial do banco de dados do CRESESB, considera-se
que os dados sao confiaveis para a caracterizagdo dos sistemas.

Em todos os sistemas foram utilizados inversores independentes de mesma
configuracao e fabricante, conforme parametros técnicos do inversor, ja apresentados
através da tabela 1. Os circuitos de protecao de corrente continua e corrente alternada
também sao analogos para todos os sistemas do ponto de vista das especificagbes
técnicas dos dispositivos e dos fabricantes, bem como da secado transversal e do
material dos condutores.
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Os sistemas A e B estdo dispostos sob o0 mesmo angulo azimutal e no mesmo
telhado, logo os moédulos estdo na mesma inclinacao. Ambos modulos fotovoltaicos sao
de silicio policristalino e suas informagdes foram extraidas de seu datasheet (ver tabela
7).

Tabela 7: Informacdes técnicas dos modulos de células policristalinas nas condicdes STC
empregados nos sistemas A e B.

Tipo da célula Policristalina
Maxima Poténcia (Py,;) 330 Wp
Tenséo no PMP (V,,,,) 37,8V
Corrente no PMP (I,,;) 8,74 A

Tensao de circuito aberto (V) 46,9V

Corrente de curto circuito (I¢.) 9,14 A

Eficiéncia do médulo (g) 17,01%
Coeficiente de temperatura para -0,4%/°C

Poténcia no PMP (ypp)

Coeficiente de temperatura para -0,3%/°C
tenséao de circuito aberto (a)

Coeficiente de temperatura para 0,06%/°C
corrente de curto circuito (B)

Cada inversor possui duas entradas e cada entrada possui um seguidor de maxima
poténcia. Isso possibilita que cada arranjo opere de maneira independente e que tenha
o tamanho que o projetista deseje, desde que atenda aos limites de tenséao e corrente
de entrada do inversor.

No sistema A foram utilizados 18 mddulos fotovoltaicos, divididos em dois arranjos
(strings) de 9 mdodulos interligados em série acomodados em cada entrada.

No sistema B o arranjo fotovoltaico é composto por 8 médulos interligados em série
e conectados a entrada do respectivo inversor do sistema. Nesta configuracdo uma das
entradas do inversor ficara ociosa.

As grandezas elétricas de cada arranjo dos sistemas A e B sdo apresentadas na
tabela 8. A letra que antecede o numero do arranjo representa o sistema no qual o
cédigo faz referéncia.

Tabela 8: Informacgdes de tensao, corrente e poténcia dos arranjos fotovoltaicos na condigao
STC dos sistemas Ae B

ARRANJO Ve (V) Vinp (V) I (A) Lnp (A) Py (W)
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Al 422,1 340,2 9,14 8,74 2970
A2 422,1 340,2 9,14 8,74 2970
B1 375,2 302,4 9,14 8,74 2640
B2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Os mdédulos utilizados nos sistemas C e D sdo compostos por células
monocristalinas. As colunas dois e trés da tabela 9 apresentam os dados técnicos do
moédulo em operagao dos sistemas C e D respectivamente.

Tabela 9: Informacdes técnicas dos médulos de células monocristalinas nas condigcbes STC
empregados nos sistemas C e D.

Tipo da célula Monocristalina Monocristalina
(Sistema C) (Sistema D)

Maxima Poténcia (Py,;) 330 Wp 340 Wp

Tenséo no PMP (V,,,,,) 38,2V 38,7V

Corrente no PMP (I,,;,) 8,64 A 8,79 A

Tensao de circuito aberto (V) 46,7V 471V

Corrente de curto circuito (I¢.) 9,11 A 9,24 A

Eficiéncia do médulo (g) 17,01% 17,52%
Coeficiente de temperatura para -0,4%/°C

Poténcia no PMP (yp)

Coeficiente de temperatura para -0,29%/°C
tensao de circuito aberto (a)

Coeficiente de temperatura para 0,05%/°C
corrente de curto circuito (B)

No sistema C foram utilizados 20 mddulos fotovoltaicos, divididos em dois arranjos
de 10 interligados em série. J& no sistema D os dois arranjos séo compostos por 6
médulos interligados em série, totalizando 12.

As grandezas elétricas de cada arranjo dos sistemas C e D sédo apresentadas na
tabela 10. A letra que antecede o numero do arranjo representa o sistema no qual o
cédigo faz referéncia.
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Tabela 10: Informacgdes de tensao, corrente e poténcia na condi¢do STC dos arranjos
fotovoltaicos dos sistemas C e D.

ARRANJO Voe (V) Vinp (V) I.c (A) Lnp (A) Prp (W)
C1 467,0 382,0 9,11 8,64 3300
(07 467,0 382,0 9,11 8,64 3300
D1 282,6 232,2 9,24 8,79 2040
D2 282,6 232,2 9,24 8,79 2040

3.2. DADOS COLETADOS

Através dos dados de meméria de massa dos inversores foram coletados os valores
de energia didria produzida para os quatro sistemas. O periodo que sera considerado
neste estudo é do dia 01/02/2019 a 31/01/2020 totalizando 1460 registros, sendo 365
registros de energia didria para cada sistema. Este periodo permite com que se avalie
os indices de mérito de cada més e que seja possivel observar as particularidades de
cada sistema com a sazonalidade e o FDI.

Os dados de energia foram exportados para planilha excel e organizados pra cada
més do ano na fase de tratamento dos dados avaliou-se 0 menor registro de cada
sistema a fim de identificar os dias que por ventura tenham tido alguma interrupgao na
sua geracao por perda de conexdo com a rede da concessiondria. Esses dados seréo
corrigidos pela média de geracao dos dados validos e pela geragao diaria dos outros
sistemas estudados nesse trabalho, desde que nao haja para 0 mesmo dia um registro
invalido para mais de um dos sistemas (ver equacao 8).

E. = Espc Exp. (%)_1 + Evp. (%)_1 + Ezp. (%)_1 ©
diac — (D _ DI). 3

Onde,
Egiqc -> Energia didria corrigida para um dia de geragéao invéalido (kWh/dia);

Espc -> Energia total do més para dias validos do sistema com dias a corrigir
(kWh/més);

D -> Quantidade de dias do més com registros invalidos;
D; -> Quantidade de dias invalidos para aquele més;

Exp, Eyp, Ezp -> Representam a energia didria por cada sistema isento de dias
invalidos para o dia em que houve necessidade de correcao;

Ex, Ey, E; -> Representam a energia total mensal gerada por cada sistema isento
de dias invalidos. (kWh/més)
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Em outra planilha excel foram exportados os dados de radiagdo coletada minuto a
minuto, estes foram integrados afim de se obter a irradiagdo (kWh/mz2.dia) para cada dia
do periodo considerado neste estudo. O mesmo tratamento foi realizado para os dados
oriundos do sistema de aquisicao da célula de referéncia, apenas foram considerados
dados de radiagao coletada no qual foi possivel armazenar dados minuto a minuto ao
menos das 6:00 até as 18:00.

3.3. DETERMINACAO DAS PERDAS NA CONVERSAO (P.,,.,)

Realizou-se o somatério da energia diaria produzida pelos quatro sistemas
diariamente considerando todos os 365 dias do periodo de avaliagdo, para entdo
selecionar o dia com o maior registro de energia diaria acumulada (geragdo conjunta)
por todos os sistemas (ver equacao 9). Este sera o dia considerado de céu claro no qual
sera aplicado o modelo matematico para o calculo da poténcia (P,,) do gerador

fotovoltaico.

Erciao) = Eag) Y Epaey + Ecv) + Epi) 9)

Onde,

k -> Dia em questéo. Varia de 1 até 365 dias;
Ercj -> Energia gerada total conjunta (kWh/dia)
E, -> Energia gerada do sistema A (kWh/dia)

Eg -> Energia gerada do sistema B (kWh/dia)
E -> Energia gerada do sistema C (kWh/dia)
Ep -> Energia gerada do sistema D (kWh/dia)

Foram coletados os dados de radiacdo e temperatura ambiente a cada minuto
através dos dados do sistema de aquisi¢ao para realizacdo da modelagem, totalizando
1440 dados. De posse dos dados de P, modelado e da energia diaria real (Epg)
produzida por cada sistema determinou-se as perdas na conversdo de cada sistema
através das equacgdes 10 e 10.1.

1440 1 (1 0)
EvopeLapa = Z %Pmp(i)
i=1

Onde,
(10.1)

E
Pony = ( 1-—==8 ).100%

EMODELADA
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3.4. DETERMINACAO DOS iNDICES DE MERITO

Neste trabalho os indices de mérito de fator de capacidade e produtividade de cada
sistema foram calculados considerando os dados de geragéo reais. Foram extraidos do
site do fabricante os 365 dias de registros de energia diaria de cada sistema, de posse
desses dados os indices de mérito reais foram calculados conforme capitulo 2.6.

Ja para determinar a performance ratio, faz-se necessario utilizar dados de irradiagéo
coletada no plano do gerador fotovoltaico de modo que seja possivel avaliar as perdas
reais de cada sistema. A tabela 11 mostra os dados de irradiacao histéricos e medidos
e indica um periodo atipico frente a média dos dados histéricos com valores de
irradiacao medida bem superiores as historicas.

Tabela 11: Dados de irradiacao histéricos e medidos.

DADOS DE IRRADIACAO [kWh/m2.dia]

ORIGEM | Jan | Fev | Mar | Abr Mai | Jun Jul Ago | Set Out | Nov | Dez
CRESESB | 5,81 | 590 | 594 | 5,18 | 445 | 424 | 437 | 495 | 559 | 583 | 6,11 | 6,08
MEDIDO | 6,12 | 6,38 | 6,22 | 6,25 | 593 | 4,98 | 5,07 | 5,71 | 6,42 | 6,74 | 6,71 | 6,29

4. RESULTADOS

4.1. VALIDACAO DOS DADOS

Feita a checagem dos dados, notou-se que os Sistemas A e B ndo tiveram nenhuma
interrupcao significativa na sua geracao diaria ao longo dos 365 dias, ja os sistemas C
e D tiverem respectivamente 1 dia e 8 dias no qual tiveram uma interrupgéo significativa
na sua geracgao de energia. Isso ndo descaracteriza os resultados deste trabalho visto
que pelo menos 97,8% dos dados séo validos para cada sistema.

As curvas de geragao para dias validos consideram aquele periodo compreendido
no intervalo de 24h no qual na presencga da irradiagéo a poténcia de saida do inversor
é maior que OW. E evidente que em periodos de auséncia ou de baixissimos niveis de
irradiacao a poténcia de saida do inversor sera nula, isso se da pelo fato do conjunto
dos modulos fotovoltaicos ndo fornecerem a tensdo em corrente continua suficiente para
inicializar o inversor.

Ja os dias invélidos sao aqueles no qual na presenca de tensdo do gerador
fotovoltaico, sendo ela, maior ou igual a tensdo de partida do inversor, por algum
fendmeno particular o inversor entrou no modo anti-ilhamento e interrompeu seu
fornecimento de poténcia e consequentemente a geracao de energia. Essa funcao de
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protecao de anti-ilhamento do inversor evita que a unidade consumidora se comporte
como uma “ilha” e fique energizada em casos de problemas ou interrupgdo de
fornecimento por parte da rede elétrica. A causa para termos interrupcdo e
consequentemente dias invalidos de geracao pode ter diversas justificativas, sendo as
mais usuais:

e Manutengao nas instalagbes elétricas da unidade consumidora, no qual se
faz necessario a desconexao a rede;

e Manutengdo nas redes de distribuicdo primaria ou secundaria da
concessionaria desde que haja necessidade de desligamento;

e Oscilagcdes no fornecimento de energia, para esses casos em niveis de
tensdo menores que 176V (fase e neutro) o inversor se desconecta por
subtenséo;

e Abertura da chave-seccionadora C.C. que energiza o inversor;

e Abertura do disjuntor AC de saida do inversor.

Vale ressaltar que por mais que esses surtos sejam transitorios e de curta duracao
o inversor leva pelo menos 180s para se conectar novamente a rede, essa € uma
parametrizacao de tempo de espera exigida pela concessionaria de energia local para
que o inversor entre em operagao.

As figuras 16 e 17 mostram respectivamente um dia de geragéo considerado valido
e um dia descartado (invalido) extraidos aleatoriamente do sistema de monitoramento
do inversor.

Figura 16: Dia de geracgéao valido.
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Figura 17: Dia de geracéo invalido.
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Com o intuito de ndo comprometer a caracterizacdo dos sistemas fotovoltaicos,
utilizou-se a expressao 8 para corrigir esses dias invalidos, o resultado apresentou
coeréncia e tendéncia quando comparado a dias validos.

4.2. ENERGIA GERADA

A base para o desenvolvimento desse trabalho e do atendimento aos objetivos
propostos parte da extracdo e andlise dos dados de producdo de energia de cada
sistema. Esses dados foram retirados da memoria de massa do inversor através de uma
interface web fornecida pelo fabricante.

Figura 18: Geragao de energia ao longo de 12 meses dos sistemas.

Geracao de Energia dos Sistemas

1200,0
£ 1000,0
£
=
= 8000
=
S 600,0
o
&
o 400,0
[
2 2000 | I I
w
0,0
mar mai  j nov dez

HA mB mC uD



41

Feita uma andlise grafica dos resultados acima nota-se uma forte relagdo entre
poténcia do gerador fotovoltaico e energia produzida principalmente ao analisar os
sistemas B e D. Entretanto analisando os sistemas A e C percebe-se que o sistema A
apesar de se tratar de um gerador de menor poténcia entrega mais energia nos periodos
de maior irradiagao, enquanto o sistema C consegue entregar mais energia que todos
0s outros nos periodos de menor irradiagao.

A geracdo global de cada sistema considerando o periodo de 01/02/2019 a
31/01/2020, totalizando os 365 dias para cada sistema e 1460 registros de energia diaria
no total. Destes, 99,39% de registros validos e 0,61% de registros invalidos e corrigidos
pela estimativa. Como o periodo de analise considera toda a sazonalidade da irradiancia
ao longo de um ano, essa geracao sera definida como geragéo global anual (ver tabela
12).

Tabela 12: Geracao de energia global anual de cada sistema.

GERAGCAO GLOBAL ANUAL
A B C D

11.058 kWh/ano 4.937 kWh/ano 10.945 kWh/ano 7.147 kWh/ano

Para o célculo do dia com a maior gerag¢ao conjunta foi feito o somatério da energia
diaria produzida pelos quatro sistemas considerando todos os 365 dias. O dia 1 € o
primeiro dia do nosso intervalo de coleta de dados. Chegou-se ao resultado de que o
dia 48, que culminou no dia 20/03/2019, foi o dia de maior producido de energia,
totalizando uma geracao diaria conjunta pelos quatro sistemas de 115,4 kWh/dia (ver
figura 19).

Figura 19: Geragao conjunta dos 4 sistemas ao longo do periodo de analise.
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As figuras 20, 21, 22 e 23 mostram as curvas de poténcia de saida pelo tempo para
cada sistema, essas, foram extraidas da pagina web de monitoramento do fabricante do

inversor. E possivel perceber que o comportamento é caracteristico para um dia de céu
claro.

Figura 20: Curva de geracao de energia de referéncia para o sistema A.
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Figura 21: Curva de geragao de energia de referéncia para o sistema B.
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Figura 22: Curva de geragao de energia de referéncia para o sistema C.
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Figura 23: Curva de geragao de energia de referéncia para o sistema D.
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A curva de geracao do sistema D apresenta-se mais deslocada para direita quando
comparada com a dos outros sistemas. Isso se deu pelo fato de o relégio do inversor ter
um adiantamento com relacao ao horario local.

Nota-se que um dia com pouca ou nenhuma intermiténcia promovida por nuvens
resulta em uma maior produgéo de energia. De posse dos graficos, elencou-se a maior
poténcia instantanea de saida gerada pelo inversor e a respectiva hora de ocorréncia
(ver tabela 13).

Tabela 13: Andlise da maxima poténcia de saida do inversor para o dia de geracao de

referéncia.
SISTEMA Maxima Poténcia Hora de
CA (Pg,i4a) Ocorréncia
A 4883 W 11h:20
B 2230 W 11h:20
Y 5000 W 10h:10 & 13h:10*
D 3287 W 13h:00

Os sistemas A, B e D nao atingiram a poténcia maxima de saida do inversor
(5000W), logo pode-se afirmar que a maxima poténcia fornecida pelo gerador
fotovoltaico foi menor ou igual a poténcia maxima do inversor durante todo dia. J&4 o
sistema C atingiu a poténcia maxima de saida do inversor pela primeira vez as 10h:10
e ultima vez as 13h:10 essa observacgao atrelada a andlise grafica da figura 16 confirma
a ocorréncia de efeito clipping neste dia. Isso se deu devido ao sistema C possuir um
alto carregamento, consequentemente baixo FDI.

4.3. MODELAGEM

O dia 20/03/2019 foi apontado como o dia de céu claro, no qual ndo ocorreram
variagdes na sua curva de poténcia instantanea. Para a modelagem extraiu-se do
sistema de aquisicdo de dados 1440 registros de irradiacao coletada e de temperatura
medida, essas foram as variaveis de entrada de carater meteoroldgico. Apesar de terem
sido utilizados mddulos de células monocristalinas para os sistemas A e B e células
policristalinas para os sistemas C e D o efeito da temperatura na poténcia de saida dos
modulos sera igual pois o fator y,,,, € 0 mesmo para ambas tecnologias desse fabricante.

A razao entre a energia real diaria produzida por cada sistema e as respectivas
poténcias C.C. estimadas, integralizada minuto a minuto reflete o valor das perdas
globais. A tabela 13 mostra as perdas globais calculadas para cada sistema e
respectivas energia produzidas e estimadas através do modelo.
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Tabela 14: Modelagem dos sistemas para o dia de céu claro.

. Energia Perdas na
SISTEMA Energ.|a Real Modelada conversao
Produzida (Epg)
(EMODELADA) (Pconv)
A 36,1 kWh/dia 41,52 kWh/dia 13,05%
B 16,3 kWh/dia 18,45 kWh/dia 11,66%
C 38,9 kWh/dia 46,13 kWh/dia 15,67%
D 24,1 kWh/dia 28,52 kWh/dia 15,49%

Os valores de perdas globais levam em conta o desvio azimutal, as perdas no
cabeamento c.c. e em todas as etapas da transformacado da energia c.c. para energia
c.a. dentro do inversor.

Com base nos percentuais encontrados de perdas globais foi possivel arrolar os
seguintes comentarios acerca de cada sistema:

e Sistema A: possui baixo fator de perdas quando comparado a média dos
04 sistemas isso se deu devido a seu desvio azimutal estar mais proximo do
6timo, consequentemente tem-se um melhor aproveitamento do recurso
solar. Porém, quando comparado ao sistema B as perdas sdo maiores, iSso
se da pelo fato do sistema A operar em niveis tensdo maiores,
consequentemente as perdas em série sao maiores também.

e Sistema B: assim como o sistema A também possui baixo fator de perdas
e a justificativa é andloga. E um sistema que se favorece em dias de céu
claro pois na baixa intermiténcia o seguidor de ponto de maxima poténcia
tende a operar em uma eficiéncia étima e a baixo carregamento as perdas
S&0 menores.

e Sistema C: foi 0 sistema que apresentou maior fator de perdas, isso se deu
devido ao seu alto carregamento (baixo FDI) e as condicbes otimizadas de
irradiacdo do dia avaliado, uma alternativa para que houvesse um melhor
aproveitamento em dias como esse seria a utilizagdo de um inversor com
maior poténcia nominal de saida afim de nao haver limitagdo da poténcia do
gerador fotovoltaico.

e Sistema D: também apresentou um fator de perdas consideravel quando
comparado aos demais, como o sistema estd orientado para oeste esse
sistema tem maior aproveitamento do recurso solar na faixa do dia que o
seguidor do ponto de maxima poténcia é menos eficiente.
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4.4. RELATORIO DE iNDICES DE MERITO

A figura 24 mostra o fator de capacidade de cada sistema para todos os meses, com
base na geracao real mensal de cada sistema.

Figura 24: Fator de capacidade real de cada sistema ao longo do ano.

FATOR DE CAPACIDADE ANUAL

e SISTEMA A (FDI = 0,84) SISTEMA B (FDI = 1,89) SISTEMA C (FDI = 0,76) SISTEMA D (FDI = 1,23)
30,00%
28,00%

26'00% .-__\\

24,00% —
22,00% \ //
20,00%

18,00% =

16,00%

14,00%

12,00%
10,00%

FATOR DE CAPACIDADE (FC)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
MES

Percebe-se que o fator de capacidade é maior para sistemas com FDI<1, esse
resultado demonstra que além de favorecer a relagcdo custo beneficio do sistema
entrega uma maior capacidade de geragdo de energia. Através do grafico nota-se
também que além de variar com o FDI, o fator de capacidade varia com a irradiagao.

A produtividade € um parédmetro que serve para a comparagdo de sistemas
fotovoltaicos com diferentes FDI. A figura 25 mostra a produtividade més a més de cada
sistema desse estudo.
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Figura 25: Produtividade real dos sistemas em funcao do més
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Percebe-se que o sistema B, apresenta as maiores produtividades ao longo do
ano para os periodos de maior irradiacéo, porém nas épocas de menor irradiacao a sua
produtividade é a menor, quando comparada aos demais sistemas. O sistema A também
apresentou uma boa produtividade. Como os sistemas A e B possuem desvio azimutal
mais proximo de 0° eles se sobressairam com relagao aos sistemas C e D.

A figura 26 resume os resultados de desempenho (Peformance Ratio — PR), o
comportamento € muito similar com o da produtividade.

Figura 26: Analise do desempenho global dos 04 sistemas com base nos dados de irradiagéo
coletados na estacao de coleta de dados.
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Nota-se que de abril até agosto os sistemas tiveram as menores taxa de
desempenho, esse resultado era esperado pois coincide com o periodo de menor
irradiacéo e disponibilidade de recurso e com isso o seguidor do ponto de maxima
poténcia opera com as menores eficiéncias.

5. CONCLUSOES

Esse estudo permitiu comparar a performance de sistemas fotovoltaicos
considerando diversos fatores, tais como: Sazonalidade, FDI, Desvio azimutal. Percebe-
se que sistemas orientados para o norte (desvio azimutal préximo de 0), como é o caso
dos sistemas A e B, esses apresentam as melhores produtividades e retorno na energia
gerada e, consequentemente os consumidores que gozam de telhados com essas
condi¢des tendem a ter um retorno de investimento mais rapido.

Analisando a produtividade em funcao da sazonalidade percebe-se que o FDI e a
Irradiagdo influenciam diretamente na energia gerada. Conforme ja evidenciado, o
sistema B possui a maior produtividade no més de janeiro e a pior nos meses de maio,
junho e julho. Portanto é possivel afirmar que existe um FDI 6timo para cada més do
ano, esse ajuste no FDI ao longo do ano pode proporcionar ganho na energia gerada
por um sistema que opera com um FDI permanente. Para isso deve-se avaliar a
capacidade do inversor de se adequar a esses ajustes.

E importante frisar que o ajuste do FDI esta condicionado a unidades consumidoras
que possuam mais de um inversor em sua instalagdo como é o caso da unidade
consumidora que contempla os sistemas A e B, tendo em vista que este ajuste nédo
implicara em nenhum custo adicional de material ou de aquisicdo de modulos e/ou
inversores, apenas a mao-de-obra de remanejamento de médulos entre strings. Para
os casos de sistemas com apenas 01 inversor a escolha do FDI que melhor tera
resposta energética devera ser realizada na etapa de projeto, tendo em vista uma
analise do recurso e as condi¢des de instalacao.

O sistema C apresentou uma baixa produtividade frente ao seu fator de capacidade,
isso se deu especificamente pelo seu FDI abaixo do adequado para as condicbes de
irradiagéo no qual ele foi submetido. Isso ficou evidenciado na sua curva de geragéo de
referéncia, onde o sistema operou na poténcia nominal do inversor por um periodo
consideravel, apresentando na sua curva um ceifamento de poténcia, o que levanta a
hipdtese que o inversor estava limitando a energia gerada pelo gerador fotovoltaico,
devido ao baixo FDI desse sistema versus a irradiacido do local.

O sistema D apesar de nao possuir um alto fator de capacidade apresentou uma
produtividade aceitavel, poréem abaixo quando comparado aos sistemas A e B, isso se
da devido a limitagao de ndo ser um sistema orientado para o norte.

No geral, por se tratar de sistemas reais em operagéo, esse estudo subsidia as
previsdes de geragao de energia para novos sistemas fotovoltaicos a serem implantados
no municipio de Maceié — AL considerando o fator de dimensionamento do inversor, o
desvio azimutal e a sazonalidade.



48

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEEL. Geragao Distribuida. Disponivel em:
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/GD_Fonte.asp. Acessado em 12 de julho de 2020.

ANEEL. Chamada N° 013/2011 Projeto estratégico: “Arranjos técnicos e
comerciais para insercdo da geracao solar fotovoltaica na matriz energética
Brasileira”. Brasilia — DF, 2011.

AYRAO, V. Energia Solar Fotovoltaica no Brasil. Rio de Janeiro — 2018; International
Copper Association Brazil.

DESCHAMPS, E. M. Avaliacao do desempenho de diferentes tecnologias solares
fotovoltaicas no nordeste brasileiro. Departamento de Engenharia Elétrica - UFSC,
Florianépolis — SC, 2015.

DESCHAMPS, E. M. Otimizacao do fator de carregamento de inversores para
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica publica. Departamento de
Engenharia Civil — UFSC, Florianépolis — SC, 2018

EPE. Balanco COVID-19 — Impactos nos mercados de energia no Brasil 12
Semestre de 2020. Rio de Janeiro — RJ, 2020.

FRONTIN, S. O.; BRASIL JR, A. C. P.; CARNEIRO, M. T. D.; GODQY, N. R. D. Usina
Fotovoltaica — Jaiba Solar — Planejamento e Engenharia. 1. Edicdo — Brasilia,
Teixeira Grafica e Editora LTDA, 2017.

MACEDO, W. N. Analise do Fator de Dimensionamento do Inversor aplicado a
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede. Departamento de Energia — USP, Sao
Paulo — SP, 2006.

Balanco Energético Nacional 2020: Ano base 2019 / Empresa de Pesquisa
Energética. — Rio de Janeiro : EPE, 2020.

MME; EPE. ESTUDOS PARA A EXPANSAO DA TRANSMISSAO — Analise Técnico-
Econdémica de Alternativas: Relatério R1 — Estudo Prospectivo para Escoamento
do Potencial Solar das Regioes Norte e Noroeste de Minas Gerais — EPE-DEE-RE-
031/2017. Rio de Janeiro, 2017.

NASCIMENTO, L. A avaliacao de longo prazo de um sistema fotovoltaico integrado
a edificacao urbana e conectado a rede elétrica publica. Departamento de
Engenharia Civil - UFSC, Florianopolis — SC, 2013.

PEREIRA, E. B.; MARTINS, F. R.; GONCALVES, A. R.; COSTA, R. S.; LIMA, F. J. L.
D.; RUTHER, R.; ABREU, S. L. D.; TIEPOLO, G. M.; PEREIRA, S. V.; SOUZA, J. G.;
Atlas Brasileiro de Energia Solar. 2a Edicdo. Sdo José dos Campos — SP, INPE,
2017.

PINHO, J. T.; GALDINO, M. A. Manual de engenharia para sistemas fotovoltaicos.
Rio de Janeiro, CRESESB, 2014.

R. Mounetou, I. Bejar Alcantara, A. Incalza, J.P. Justiniano, P. Loiseau, G. Piguet, A.
Sabene, Oversizing Array-To-Inverter (DC-AC) Ratio: What Are the Criteria and
How to Define the Optimum?, 29th EU PVSEC 2014, 22 - 26 September 2014,
Amsterdam.


http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/GD_Fonte.asp

49

TORRES, I. C. Andlise do desempenho operacional de sistemas fotovoltaicos de
diferentes tecnologias em clima tropical — Estudo de caso: Sistema Fotovoltaico
comercial conectado a rede. Departamento de Tecnologias Energéticas e Nucleares
— UFPE, Recife — PE, 2016.

URBANETZ JR, J.; CASAGRANDE JR, E.; TIEPOLO, G. M. Analise do desempenho
de dois anos de operacao do sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica do
escritorio verde da UTFPR. V Congresso Brasileiro de energia solar, 2014

VILLALVA, M. G. Energia Solar Fotovoltaica: conceitos e aplicacoes. 2a Edicao rev.
e atual — Sao Paulo, Erica, 2015.

ZILES, R.; MACEDO W. N.; GALHARDO M. A. B.; OLIVEIRA S. H. F. Sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica. 1a Edicdo - Sdo Paulo, Oficina de Textos,
2012.



7. ANEXOS

ENERGIA GERADA (kWh/dia)

DATA
SISTEMA A | SISTEMA B | SISTEMA C | SISTEMA D
01/fev 29,2 13,4 28,6 19,7
02/fev 35,3 16,1 33,8 23,1
03/fev 28,2 13,1 29,7 18,9
04/fev 32,9 15,0 32,4 19,9
05/fev 29,5 13,6 29,1 17,0
06/fev 21,8 9,7 23,2 14,5
07/fev 36,8 16,7 35,6 23,6
08/fev 36,2 16,5 36,9 23,6
09/fev 34,0 15,8 30,3 19,5
10/fev 27,9 13,0 27,8 19,0
11/fev 34,6 16,0 31,7 19,3
12/fev 32,9 15,3 30,5 21,0
13/fev 22,0 10,0 22,9 13,4
14/fev 24,9 11,4 27,3 16,0
15/fev 29,3 13,7 29,3 20,8
16/fev 25,8 12,6 33,4 21,1
17/fev 29,9 14,0 23,4 14,9
18/fev 33,8 15,5 33,4 22,2
19/fev 33,6 16,1 23,8 17,0
20/fev 30,6 14,1 29,2 21,3
21/fev 36,8 16,8 36,4 24,2
22/fev 32,3 14,8 29,9 21,3
23/fev 35,0 15,9 32,8 22,8
24/fev 31,3 14,2 30,6 14,7
25/fev 32,6 14,8 31,1 21,5
26/fev 32,9 14,9 35,2 22,2
27/fev 36,1 16,3 34,5 23,0
28/fev 36,1 16,3 36,9 23,2
01/mar 35,2 16,1 33,1 20,3
02/mar 33,4 15,3 30,1 21,4
03/mar 32,8 15,0 32,9 20,2
04/mar 20,0 9,0 21,7 12,9
05/mar 32,0 14,7 33,2 20,5
06/mar 35,7 16,3 31,5 21,9
07/mar 33,3 15,4 29,8 20,9
08/mar 31,7 14,8 24,7 16,8
09/mar 34,4 15,7 31,5 21,3
10/mar 29,7 13,8 33,1 20,9
11/mar 30,9 14,2 33,1 21,4
12/mar 19,8 9,0 19,3 12,8
13/mar 16,0 7,2 16,6 9,0
14/mar 32,1 14,7 31,8 20,2
15/mar 34,7 16,2 33,4 22,3
16/mar 35,7 16,2 32,6 23,6
17/mar 36,1 16,5 30,2 21,1
18/mar 35,4 16,1 34,9 21,7

Dia Valido

_ Dia Invélido/Corrigido



19/mar 35,7 16,0 36,7 23,4
20/mar 36,1 16,3 38,9 24,1
21/mar 33,9 15,4 34,3 21,7
22/mar 33,0 14,9 35,6 22,2
23/mar 32,8 14,8 32,1 22,1
24/mar 31,4 14,2 30,4 20,4
25/mar 31,0 13,9 31,0 19,2
26/mar 16,9 7,6 19,2 11,3
27/mar 27,7 13,4 29,8 14,0
28/mar 29,5 13,6 27,8 18,4
29/mar 30,8 14,0 29,4 20,9
30/mar 15,6 7,1 13,1 8,8
31/mar 21,6 10,0 22,4 15,3
01/abr 28,8 13,1 28,2 20,6
02/abr 26,1 11,7 21,5

03/abr 34,7 15,7 33,2

04/abr 33,7 15,2 35,6 22,5
05/abr 35,0 15,7 36,3 23,3
06/abr 28,0 14,5 30,7 20,0
07/abr 21,2 9,6 24,3 14,2
08/abr 10,8 4,9 13,7 8,4
09/abr 34,8 15,6 36,0 23,2
10/abr 34,1 15,2 31,2 21,7
11/abr 34,7 15,5 33,2 22,5
12/abr 29,8 13,3 28,5 18,5
13/abr 31,7 14,4 31,3 22,7
14/abr 32,3 14,4 33,0 21,3
15/abr 29,1 13,3 29,9 16,9
16/abr 34,2 14,9 34,5 22,1
17/abr 27,6 12,8 27,1 18,5
18/abr 32,0 13,9 29,5 19,4
19/abr 33,2 14,2 34,9 21,1
20/abr 26,6 12,2 26,2 15,1
21/abr 32,2 13,7 34,1 21,2
22/abr 24,2 10,3 30,2 21,3
23/abr 17,8 7,8 19,5 14,3
24/abr 31,0 13,9 30,6 20,3
25/abr 22,2 10,5 20,3 13,7
26/abr 20,7 9,4 17,3 11,8
27/abr 27,5 12,9 26,7 19,3
28/abr 31,6 13,4 32,5 21,0
29/abr 26,7 11,9 25,5 18,2
30/abr 31,7 13,4 30,3 19,9
01/mai 19,8 8,5 20,3 14,0
02/mai 32,5 13,6 34,7 21,0
03/mai 32,5 13,6 32,5 22,0
04/mai 21,8 9,5 25,4 14,3
05/mai 30,9 13,4 29,6 19,7
06/mai 33,6 13,3 30,9 22,3
07/mai 31,4 12,7 36,7 21,6

Dia Vélido

_ Dia Invalido/Corrigido



08/mai 26,6 11,3 22,8 15,7
09/mai 26,3 11,1 20,0 14,9
10/mai 30,6 12,8 23,4 19,0
11/mai 27,7 11,1 20,2 19,3
12/mai 25,9 10,9 22,8 14,7
13/mai 19,7 9,2 22,1 15,0
14/mai 31,3 11,7 33,0 20,1
15/mai 30,9 10,5 32,9 20,7
16/mai 29,3 9,6 32,0 20,3
17/mai 27,8 11,4 27,2 19,4
18/mai 31,3 10,0 31,9 21,3
19/mai 28,0 10,0 32,1 20,6
20/mai 28,8 10,4 33,0 20,5
21/mai 21,7 8,9 22,6 14,6
22/mai 25,7 10,2 26,3 17,8
23/mai 22,5 8,1 23,9 15,6
24/mai 30,4 11,4 28,2 20,9
25/mai 29,3 11,0 28,9 19,8
26/mai 24,9 10,3 25,2 18,6
27/mai 27,0 10,5 26,8 18,1
28/mai 24,5 9,8 26,4 15,5
29/mai 28,1 11,3 27,6 19,0
30/mai 26,3 10,9 27,6 19,1
31/mai 26,6 10,0 29,1 16,3
01/jun 24,0 9,4 23,6 17,3
02/jun 28,8 8,6 33,2 21,0
03/jun 28,9 10,0 30,9 19,3
04/jun 29,1 11,1 29,0 20,8
05/jun 29,2 8,7 29,9 20,2
06/jun 29,3 10,1 24,6 18,8
07/jun 14,3 4,6 27,0 17,4
08/jun 24,7 9,9 24,8 14,9
09/jun 24,8 9,6 25,0 15,3
10/jun 23,5 9,5 26,9 16,6
11/jun 21,6 8,8 25,4 16,4
12/jun 24,4 9,7 24,7 14,5
13/jun 14,9 5,9 16,8 11,0
14/jun 25,2 9,9 24,6 17,8
15/jun 19,0 7,2 18,6 12,1
16/jun 23,0 8,8 23,6 12,8
17/jun 5,9 2,8 7,4 4,4
18/jun 23,7 8,7 25,6 15,2
19/jun 29,7 11,1 26,5 18,5
20/jun 21,4 8,8 22,1 14,4
21/jun 28,1 11,5 25,0 17,1
22/jun 23,0 8,9 23,6 14,1
23/jun 17,4 5,9 20,4 14,6
24/jun 23,1 9,5 25,8 16,6
25/jun 26,8 10,7 26,6 17,5
26/jun 23,0 7,9 25,4 14,1

Dia Valido

_ Dia Invalido/Corrigido



27/jun 17,1 6,9 19,6 11,5
28/jun 19,4 7,5 21,0 13,9
29/jun 17,7 7,3 23,1 13,6
30/jun 19,3 7,8 21,1 16,1
01/jul 17,8 7,4 18,8 14,3
02/jul 27,0 10,1 28,8 19,5
03/jul 26,7 9,2 26,9 16,7
04/jul 29,4 8,0 31,3 19,9
05/jul 21,6 8,7 20,8 14,4
06/jul 29,2 9,7 31,6 19,8
07/jul 29,2 9,3 31,8 19,7
08/jul 18,4 7,6 19,3 11,9
09/jul 26,7 10,9 25,7 17,7
10/jul 25,0 10,3 24,9 15,4
11/jul 20,2 8,4 23,1 12,9
12/jul 22,6 9,3 26,5 18,1
13/jul 11,0 4,9 13,5 7,8
14/jul 18,6 7,8 17,0 11,6
15/jul 30,5 10,3 33,1 21,0
16/jul 29,9 9,8 27,2 20,4
17/jul 30,9 8,3 33,4 21,8
18/jul 31,3 8,9 34,8 18,4
19/jul 17,8 7,3 19,1 11,8
20/jul 12,2 5,4 16,6 9,2
21/jul 25,4 10,7 22,3 17,1
22/jul 19,7 8,3 21,5 [
23/jul 25,3 10,3 26,8 10,8
24/jul 14,8 6,4 18,1 10,4
25/jul 26,3 11,0 26,2 17,9
26/jul 17,2 7,1 19,7 11,0
27/jul 19,6 7,6 23,1 11,5
28/jul 26,0 9,9 25,7 17,5
29/jul 30,3 12,1 29,3 22,3
30/jul 18,3 7,7 21,0 12,4
31/jul 32,7 12,2 31,9 20,5
01/ago 11,8 5,3 15,6 8,1
02/ago 28,0 11,6 18,9 14,7
03/ago 24,2 10,1 27,6 19,8
04/ago 29,8 12,8 29,9 20,4
05/ago 21,2 9,2 23,5 14,0
06/ago 24,7 10,4 25,7 16,8
07/ago 30,5 13,0 30,0 20,0
08/ago 19,6 8,4 22,3 12,6
09/ago 32,3 13,8 32,2 19,4
10/ago 32,2 13,6 32,3 22,5
11/ago 30,8 13,1 28,9 20,3
12/ago 22,9 9,6 24,9 16,8
13/ago 24,9 10,6 25,3 18,4
14/ago 23,9 10,5 27,4 16,4
15/ago 27,0 11,8 24,7 15,5

Dia Vélido

_ Dia Invalido/Corrigido



Excelente desempenho
- Eficiéncia Maxima de até 97,8%

- Eficiéncia do MPPT > 99,9%

- TDHi menor que 5%

- Modo bateria para horarios de
ponta

- Sem transformador para baixo
custo e tamanho compacto

- Interface de comunicagao: Wi-Fi,
USB e RS RS485 (MODBUS RTU)
- Maior geragao de energia ao
amanhecer e entardecer (tensao de

partida 80V)

Alta segurancga e
confiabilidade
- IP65 anti-poeira e a prova d'agua

- Ampla gama de tensao do MPPT

Projeto orientado para
o cliente

- LCD em portugués

- Monitoragdao e comunicagao

- Design de baixo ruido e sem
ventilador

- Facil e rapida instalacao

- Peso < 14Kg

Para obter mais informagdes sobre
qualquer um de nossos produtos ou

servigos, visite-nos na Web em:

www.phb.com.br
Tel: 3835-8300

INVERSOR SOLAR FOTOVOLTAICO
CERTIFICADO PELO INMETRO
Concessio 000074/2017

Inversor Solar Fotovoltaico certificado pelo INMETRO

v"Inversor com sistema de comunicagédo Wi-fi homologado na ANATEL

v 3 modelos certificados da linha NS:
PHB1500-NS - PHB3000-NS - PHB5000D-NS

v' Atende as Normas (ABNT-NBR-16149; ABNT-NBR-16150; ABNT-NBR-IEC-62116).

v' Possui a garantia de 5 anos para defeitos de fabricagdo. (ver observagao no

manual)

PHB5000D-NS, INVERSOR FOTOVOLTAICO  PHB3000-NS, INVERSOR FOTOVOLTAICO PHB1500-NS, INVERSOR FOTOVOLTAICC

A PHB Eletronica completa 32 anos de experiéncia Os inversores fotovoltaicos sdo adequados para
no mercado de Fontes de alimentagdo, Sistemas sistemas residenciais, industriais, comerciais e demais
Retificadores, Conversores e Sistemas de Energia em ambientes. Possui um conceito industrial moderno que

geral e a partir deste ano langa sua linha de Inversores facilita a instalagcdo e manuseio, além de possuir um

Fotovoltaicos Monofasicos NS para geragéo design inovador.

distribuida que atende as Normas (ABNT-NBR-16149; A PHB adquiriu todos os equipamentos de testes

ABNT-NBR-16150; ABNT-NBR-IEC-62116), nas quais necessarios para atender os requisitos técnicos que as

teve grande participag&o na elaborag¢ao e coordenagéo. normas exigem. Possui seu préprio laboratério pronto
para o desenvolvimento, teste e manutengcédo de seus

inversores.



Suporte Técnico

A PHB mantém uma estrutura de
equipamentos calibrados,
“setups” de testes e técnicos
treinados, para proporcionar aos
seus clientes um rapido servigo

de reparo.

Atende a todas as
tens6es do PRODIST
Atenta as divergéncias da rede
Brasileira, a PHB oferece um
software que permite alterar as
faixas de operagao, que permite a
instalagdo em qualquer parte do

territério nacional.

Para obter mais informagdes sobre
qualquer um de nossos produtos ou

servicos, visite-nos na Web em:

www.phb.com.br
Tel: 3835-8300

INVERSOR SOLAR FOTOVOLTAICO
CERTIFICADO PELO INMETRO

Concessiao 000074/2017

Dados Técnicos

Inversores Fotovoltaicos (Solares) PHB série NS e D-NS (1 e 2 SPMP (MPPT) / Monofasico)

Modelo | PHB1500-NS | PHB3000-NS | PHB5000D-NS
Dados da Entrada CC
Max. Poténcia
Fotovoltaica[W] 1950 3900 6500
Max. Tenséo CC [V] 450 500 580
Faixa de Operacao SPMP
(MPPT) [V]p ¢ 80~400 80~450 125~550
Tensao CC de Partida [V] 80 80 120
Corrente CC Maxima [A] 10 15 11/11
N° Strings / MPPT 11 11 2/2
Conector CC MC4 / Phoenix / Amphenol
Consumo em Standby [W] 5
Dados da Saida CA
Poténcia CA Nominal [W] 1500 3000 5000
Max. Poténcia CA [W] 1500 3000 5000
Max. Corrente CA [A] 7.5 13.5 22.8
Saida Nominal CA 60Hz; 220Vca
Faixa de Operagao CA 57.5~62Hz; 176~242Vca
THD <5%
Fator de Poténcia Unitario 0.95 |ndut|y9...0.95
capacitivo
Conexao CA Monofasica / Bifasica
Eficiéncia
Max. Eficiéncia 97.0% 97.5% 97.8%
Eficiéncia SPMP (MPPT) >99.9% >99.9% >99.9%
Segurancga do
Equipamento
Monitoramento de corrente |
ntegrado

de fuga

Protegao Anti-ilhamento

AFD (Active Frequency Drift)

Monitoramento de Rede

VDE 0126-1-1, EN50438, G83/2, \(/)?EéélF_{{;\lAT 2—‘:583\//5%E
AS4777.2/.3 ’ ;

AS4777.2/.3, EN50438

NBR (Normas Brasileiras)

ABNT NBR 16149, 16150 e ABNT NBR IEC 62116

Normas de Referéncia

EMC

EN 61000-6-1, EN 61000-6-2, EN 61000-6-3, EN 61000-6-4

Seguranga

IEC 62109-1&-2, AS3100

Dados Gerais

Dimensdes (L*A*P) [mm]

344*312.5*135 347*431*150

Peso Liquido [kg]

7.5 | 8.5 14

Ambiente de Operagéo

Interno ou Externo

Montagem

Fixagcdo em parede

Temperatura de Operagao -25~60°C

Umidade relativa 0~95%

Altitude 4000m (> 3000m com derate)

Grau de Protegao IP IP65

Topologia Sem Transformador
Ventilacdo Conveccao Natural

Nivel de Ruido [dB] <25

Display LCD 2 linhas x 16 caracteres (Portugués)
Comunicagao Wi-Fi, USB2.0 e RS485 (MODBUS RTU)
Cor Vermelho

Garantia [anos]

5/10/15/20/25 (a combinar)
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Eagle 72P \/
320-340 Waltt

POLY CRYSTALLINE MODULE

EAGLE

Positive power tolerance of 0~+3%

1ISO9001:2008+1SO14001:2004. OHSAS18001
certified factory.
IEC61215.IEC61730 certified products.

KEY FEATURES

5 BusbarSolarCell:
|IIII| 5 busbar solar cell adopts new technology to improve the efficiency of

modules , offers a better aesthetic appearance, making it perfect for rooftop
installation.

High Power Output:
Polycrystalline 72-cell module achieves a power output up tfo 340Wp.

PID RESISTANT

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

Iow-light Pefformance:

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

10W LIGHT

)”” Severe WeatherResilience:

<

2400 Pa

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

Durability against extreme environmental c onditions:

High salt mist and ammonia resistance certified by TUV NORD.

|1 Temperature Coefficient:

Improved temperature coefficient decreases power loss during high
 — temperatures.

IINEAR PERFO RMANCE WARRANTY

10 YearProduct Wamanty * 25 YearLinear Power Wamanty

PV%Y\CLE /, A CG @ ,
v = POSITIVE QUALITY"  MEMBER

Continuous Quality Assurance.

W Jinear performance warranty

Standard performance warranty

80.7%

. years
25



Engineering Drawings Electrical Performance & Temperature Dependence
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‘ ” Mechanical Characteristics
2 Cell Type Poly-crystalline 156x156mm (6 inch)
No.of cells 72 (6%x12)
' Dimensions 1956x992x40mm (77.01x39.05%1.57 inch)
Tt 35
1 AR Weight 26.5 kg (58.4 Ibs.)
Front Glass 4.0mm, High Transmission, Low Iron, Tempered Glass
Packaging Configuration Frame Anodized Aluminium Alloy
( Two pallets=One stack ) Junction Box IP67 Rated
26pcs/pallet, 52pcs/stack, 624 pcs/40'HQ Container Output Cables TUV 1x4.0mm?, Length: 1200mm or Customized Length

SPECIFICATIONS

Module Type JKM320PP-72 JKM325PP-72 JKM330PP-72 JKM335PP-72 JKM340PP-72
STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT

Maximum Power (Pmax) 320Wp 237Wp 325Wp 241Wp 330Wp 245Wp 335Wp  249Wp 340Wp 253Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 374V 347V 37.6V  35.0V 37.8V 353V 38.0V  35.6V 38.2V  35.9V

Maximum Power Current (Imp) 8.56A  6.83A 8.66A 6.89A 8.74A 6.94A 8.82A  6.99A 8.91A 7.05A

Open-circuit Voltage (Voc) 46.4V  43.0V 46.7V  43.3V 46.9V  43.6V 47.2V 43.8V 47.5V  44.0V

Short-circuit Current (Isc) 9.05A 7.35A 9.10A  7.40A 9.14A  7.45A 9.18A  7.52A 9.22A  7.98A

Module Efficiency STC (%) 16.49% 16.75% 17.01% 17.26% 17.52%

Operating Temperature(°C) -40°C~+85°C

Maximum system voltage 1000VDC (IEC)

Maximum series fuse rating 20A

Power tolerance 0~+3%

Temperature coefficients of Pmax -0.40%/°C

Temperature coefficients of Voc -0.31%/°C

Temperature coefficients of Isc 0.06%/°C

Nominal operating cell temperature (NOCT) 45+2°C

STC. 'QE Irradiance 1000W/m? Cell Temperature 25°C 2T AM=15

NOCT: QE Irradiance 800W/m? Ambient Temperature 20°C 270 AM=15 5 Wind Speed 1m/s

* Power measurement tolerance: + 3%

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. EN-JKM-340PP-72_rev2017



o sm
www.jinkosolar.com J’n’(o

Eagle PERC 72

340-360 Waltt

MONQO CRYSTALLINE MODULE

*1500V Available

Positive power tolerance of 0 ~+3%

KEY FEATURES

1000v| High Voltage
1500V| 1000V standard; 1500V option lowers BOS costs and yields better LCOE

Innovative Solar Cells
Four busbar cell technology improves module efficiency

.>2| PID-Free
PID-FREE World'’s 1st PID-Free module at 85 C /85%RH

s Low-Light Performance

New glass technology improves light absorption and retention

LOW LIGHT

vié | strength and Durability

2400 Pa

5400 Pa Certified for high snow (5400Pa) and wind (2400Pa) loads

&'l Weather Resistance

RESISTANT Certified for salt mist and ammonia resistance

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Year Product Warranty ¢ 25 Year Linear Power Warranty

* 1SO9001:2008 Quality Standards

* |SO14001:2004 Environmental Standards

e OHSAS18001 Occupational Health & Safety Standards W lnear performance warranty

100%
97%
95%

Standard performance warranty
Nomenclature:

JKM360PP - 72 -

Code  Certification

null 1000V
1500V 1500V

90%

80.2%

cUs A C€ : - B  yean
Lsted D

Guaranteed Power Performance




Engineering Drawings Electrical Performance & Temperature Dependence
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() (i Mechanical Characteristics
‘ . Cell Type Mono-crystalline PERC 156x156mm (6 inch)
. of [HZL No.of cells 72 (6x12)
I Dimensions 1956x992x40mm (77.01x39.06x1.57 inch)
oo = Weight 26.5 kg (58.4 Ibs.)
., ! . 4.0mm, Anti-Reflection Coating,
! ‘ " ACTHE RS High Transmission, Low Iron, Tempered Glass
Frame Anodized Aluminium Alloy
Packaging Configurations Junction Box IP67 Rated
( Two boxes =One pallet ) Output Cables 12 AWG, Length:1200mm (47.24 inch)
26pcs/ box, 52pcs/pallet, 624 pcs/40'HQ Container Fire Type Type 1

SPECIFICATIONS

Module Type JKM340M-72-V JKM345M-72-V JKM350M-72-V JKM355M-72-V JKM360M-72-V
STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT

Maximum Power (Pmax) 340Wp 254Wp 345Wp 258Wp 350Wp 262Wp 355Wp  266Wp 360Wp 270Wp
38.7V  36.8V 38.9V  37.0V 39.1V  37.2V 39.3V  37.5V 39.5V  37.7V

Maximum Power Current (Imp) 8.79A 6.89A 8.87A 6.98A 8.94A 7.05A 9.04A 7.09A 9.12A  T7.17A
471V 455V 47.3V 458V 47.5V  46.0V 47.8V  46.2V 48.0V  46.5V

Short-circuit Current (Isc) 9.24A  7.33A 9.31A  7.38A 9.38A  7.46A 9.45A  7.54A 951A  7.61A

17.52% 17.78% 18.01% 18.31% 18.57%

Operating Temperature(°C) -40°C~+85°C

Maximum system voltage 1500VDC(UL)

Maximum series fuse rating 15A

Power tolerance 0~+3%

Temperature coefficients of Pmax -0.39%/°C

Temperature coefficients of Voc -0.29%/°C

Temperature coefficients of Isc 0.05%/°C

Nominal operating cell temperature (NOCT) 45+2°C

*STC: ’Zgi’lrradiance 1000W/m? a Cell Temperature 25°C . _f/j, AM=1.5
i =
NOCT: 'Z_\)}Irradiance 800W/m? l Ambient Temperature 20°C ; 1/\; AM=1.5 = Wind Speed 1Tm/s

* Power measurement tolerance: + 3%

CAUTION: READ SAFETY AND INSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT.
© Jinko Solar Co., Ltd. All rights reserved specifications included in this datasheet are subject to change without notice.
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