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RESUMO

OLIVEIRA, Lisiane S. de. “Analise do Desempenho de Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede em Funcéo da Temperatura Média no Estado do Parana”.
2017. 103p. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Elétrica)
— Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

Com a necessidade do desenvolvimento sustentavel e da diversificacdo da matriz
elétrica brasileira para diminuir os impactos socioambientais, a utilizacdo de fontes
renovaveis de energia pela sociedade cresce cada vez mais. A energia solar, por meio
de sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFVCR), é um exemplo de fonte de
energia limpa e renovavel em franca expansao. Estudos mostram que o Brasil tem um
grande potencial de irradiacdo solar, entretanto, pouco se conhece sobre a
produtividade dos SFVCR, em especial no Estado do Parana, um dos maiores
produtores de energia elétrica no pais. A maior parte da geragao elétrica paranaense
€ originada de hidroelétricas, devido a grande bacia hidrografica existente na regiao.
No entanto, a ampliagdo da utilizagdo desta fonte esta diminuindo por causa dos
impactos ambientais, sociais e econémicos ocasionados pelo represamento de rios
para formar grandes reservatorios de 4gua e consequentemente inundacgao de areas.
Diante desta perspectiva de se utilizar cada vez mais SVFCR, o0 objetivo dessa
pesquisa foi estimar o desempenho desses sistemas nas diferentes regides do Estado
do Parana. Considerou-se nesse estudo os diferentes niveis de temperatura média
encontrados em todo o Estado e também diferentes tipos de tecnologias fotovoltaicas.
Por meio da determinacdo dos valores de taxa de desempenho (TD), foi possivel
constatar e analisar o desempenho dos SFVCR para diferentes tecnologias
fotovoltaicas, em relacdo a temperatura média apresentada, nos 399 municipios do
Estado. Os resultados desta pesquisa mostram que os SFVCR com as tecnologias de
filmes finos sdo 0s que apresentam maiores taxas de desempenho, destacando-se a
tecnologia de Telureto de cadmio (CdTe). As maiores taxas de desempenho no
Estado, por sua vez, encontram-se na mesorregido Sudeste e 0s menores valores na
mesorregido Noroeste.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica. Influéncia da Temperatura. Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Rede. Potencial Fotovoltaico do Parana.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Lisiane S. de. “Performance Analysis of Grid-connected Photovoltaic
Systems as a Function of Average Temperature in the State of Parana”. 2017.
103p. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Elétrica) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2017.

The need for sustainable development and for the diversification of the Brazilian
energy mix in order to reduce socio-environmental impacts has caused a growth in the
use of renewable energy sources. Solar energy through grid-connected photovoltaic
systems (GCPS) is an example of a booming clean and renewable energy source.
Studies show that Brazil has a great solar radiation potential, however, little is known
about the productivity of GCPS, especially in the State of Parand, one of the biggest
electricity producers in the country. Most of Parana’s electricity generation originates
from hydroelectric plants due to the large river basin in the region. On the other hand,
the expansion of this source in the energy mix is decreasing because of the
environmental, social and economic impacts caused by the impoundment of rivers to
form large reservoirs of water and consequently flood of areas. Given this prospect of
increasingly using GCPS, the objective of this research was to estimate the
performance of these systems in different regions of the State of Parana. Different
levels of irradiation and temperature found throughout the state and also different types
of photovoltaic technologies were taken in consideration in this study. The
determination of the performance ratio values made it possible to verify and analyze
the productivity of GCPS for different photovoltaic technologies in relation to the
average temperature presented in the 399 cities of the State. The results of this
research show that the GCPS with thin film technologies are the ones with the highest
performance ratios, especially the Cadmium telluride (CdTe) technology. The highest
performance ratios in the State are located in the Southeast mesoregion and the lowest
values in the Northwest mesoregion.

Keywords: Photovoltaic Energy. Temperature Influence. Grid-Connected Photovoltaic
System. Potential of Photovoltaic Systems in Parana.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado o tema do trabalho pesquisado, bem como a
delimitacdo do tema, problemas e premissas, seus objetivos, geral e especifico, a
justificativa e motivagdo, os procedimentos metodolégicos, a estrutura do trabalho e o
cronograma adotados para o desenvolvimento da pesquisa.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A energia elétrica no mundo atual é de essencial importancia para o ser
humano. Saude, lazer, trabalho, estudo, dependem diretamente de uma fonte de
energia elétrica para ocorrer.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2008) o consumo
de energia € um dos principais indicadores do desenvolvimento econdmico e do nivel
de qualidade de vida de qualquer sociedade. Cada vez mais as pessoas tém acesso
a eletrodomésticos e eletroeletrénicos por exemplo, consumindo assim mais energia
elétrica. S6 em 2016 no Brasil, a geracdo de energia elétrica em centrais de servi¢co
publico e autoprodutores atingiu 578,9 TWh, conforme divulgado pelo Ministério de
Minas e Energias (MME, 2017).

O Brasil dispbe de uma matriz elétrica de origem predominantemente
renovavel, com destaque para a geracao hidraulica que responde por 68,1% da oferta
interna (MME, 2017). Isso se deve ao fato do grande potencial hidrelétrico do pais.
Todavia, essa fonte de geracdo causa impactos ambientais consideraveis, porque
vastas areas sao inundadas para a formacdo dos seus reservatérios de agua para
movimentar as turbinas dos geradores (URBANETZ, 2010).

Depois da fonte hidraulica, na participacdo da oferta interna de energia do
Brasil, tem-se o0 gas natural, seguido da biomassa, edlica e derivados do petréleo. A
energia solar fotovoltaica, entretanto, possui baixa participacdo na matriz elétrica.
Unidades geradoras de energia elétrica por meio da energia solar sdo escassas no
Brasil, correspondendo com cerca de 0,01% da oferta interna, como mostra a Figura
1.1.
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Figura 1.1 — Oferta Interna de Energia Elétrica no Brasil - Participagéo por Fonte
Fonte: MME, 2017.

Cada vez mais se percebe a necessidade de maior participacdo de fontes
renovaveis de energia na matriz elétrica brasileira, sendo os Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede (SFVCR) uma boa solucao, porque apresentam um novo conceito
de geracédo de energia limpa e renovavel (TIEPOLO et al., 2013). Estudos mostram
que o Brasil tem um grande potencial de irradiacdo solar (Pereira et al., 2006).
Entretanto pouco se conhece sobre a produtividade destes sistemas em diferentes
climas, como os apresentados no Brasil em suas diversas regifes, e em especial no
estado do Parana. Desta forma estudar o desempenho de SFVCR para diferentes
tecnologias em fungéo da temperatura média ambiente no estado contribuira para que
a participacdo da energia solar passe a ser mais expressiva na matriz elétrica do
estado.

O tema sustentabilidade é corriqueiro na atualidade, e empresas que investem
nesse tema sdo bem vistas no mercado. Entretanto, mesmo em tempos de
preocupacdo com a sustentabilidade e o futuro do meio ambiente, a geracdo de
energia elétrica por meio da energia solar ainda é pequena no pais, embora muito
promissora.

Conforme os Mapas Fotovoltaicos do Estado do Parana (TIEPOLO, 2015), a
produtividade média no estado é aproximadamente 58,75% superior a da Alemanha,

13,48% superior a da Itélia, 1,97% superior a da Espanha, e 31,28% superior a
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Franca, paises onde o mercado de energia fotovoltaica se encontra muito bem
consolidado. Ou seja, essa forma de energia é extremamente competitiva no cenério
paranaense e, portanto, deveria ser muito mais analisada e aproveitada (TIEPOLO et
al., 2016).

Atualmente é também primordial que as fontes de energia obtenham o menor
impacto ecologico possivel, de forma a contribuir para um desenvolvimento
sustentavel conforme estabelecido pela Organizacdo das Nacfes Unidas (ONU) na
Agenda 2030 (ONU, 2015a).

1.2 TEMA

Andlise do desempenho de SFVCR para diferentes tecnologias em fungéo da

temperatura ambiente média no Estado do Parana.

1.2.1 Delimitagdo do Tema

Levantamento dos dados de irradiagdo e temperatura média no Estado do
Parana em suas diferentes regifes e determinacdo da taxa de desempenho estimada

para diferentes tecnologias, em relacédo a temperatura média local.

1.3 PROBLEMAS E PREMISSAS

O desempenho de SFVCR para diferentes tecnologias e temperaturas médias
ainda é pouco estudada no Brasil. Para o Estado do Paran4, ndo se tem pesquisas
atualizadas e especificas neste tema, sendo que o conhecimento da influéncia da
temperatura € de suma importancia para estudar a produtividade de sistemas
fotovoltaicos, devido as diversas caracteristicas de clima encontradas nas diferentes
regides do estado.

A dificuldade envolvida neste estudo € a obtencdo dos dados de irradiacdo e
de temperatura média em todo o Estado do Parana, além do conhecimento de como
a temperatura média influencia no desempenho dos sistemas fotovoltaicos,
considerando que com o aumento da temperatura se tem maior perda de poténcia

ativa produzida, o que varia de acordo com a tecnologia utilizada.
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Os modulos fotovoltaicos séo expostos a diferentes niveis de irradiagéo solar
e de temperatura nas diversas regides do Parana, sendo estas as condi¢cdes de
utilizacdo normalmente diferentes das condi¢cdes padréo de teste (STC).

Testes em painéis solares geralmente sao feitos em ambiente controlado com
temperatura de 25°C, porém, deve-se levar em consideracdo que a temperatura
ambiente média ao longo do territorio do Estado ndo permanece a mesma. De acordo
com IAPAR (2016) as temperaturas médias do Parana variam entre 15°C a 24°C em
suas diversas regioes.

Com base neste contexto, apresenta-se 0 seguinte problema a ser
desenvolvido nesta pesquisa: “Qual é o desempenho dos SFVCR por diferentes

tecnologias em fungao da temperatura ambiente média no estado do Parana?”

1.4 OBJETIVOS

O presente trabalho tem os seguintes objetivos:

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é de estimar o desempenho do SFVCR nas
diferentes regides do Estado do Parand, para diferentes tecnologias, considerando os

valores de irradiacao e também de temperatura média encontrados em todo o estado.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Efetuar uma pesquisa bibliografica sobre a energia solar fotovoltaica e
SFVCR;

e Estudar o potencial fotovoltaico do Paran;

e Analisar o fendbmeno das perdas de poténcia ativa de um painel fotovoltaico
em relagcdo ao aumento da temperatura ambiente;

e Compreender os diferentes tipos de tecnologias de painéis fotovoltaicos e

a influéncia da temperatura na poténcia entregue pelos mesmos;
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e Estimar o desempenho de SFVCR para diferentes tecnologias, em
diferentes regibes do Parana, em relacdo a temperatura média
apresentada;

e Desenvolver mapas da variacdo do desempenho de SFVCR de acordo com

a temperatura média ambiente, dependendo da tecnologia utilizada.

1.5 JUSTIFICATIVA

A populacdo mundial esta cada vez mais consciente quanto a necessidade da
utilizacao de energias renovaveis para a diminuicdo da emissao de gases de efeito
estufa. Uma prova disso foi a 212 Conferéncia das Partes (COP21), em Paris, onde
varios paises assinaram um novo acordo global que busca combater os efeitos das
mudancas climaticas, bem como reduzir essas emissfes. A ONU (2015b), reconheceu
a necessidade de promover um universal acesso a energia sustentavel, através da
implantacédo aprimorada de energias renovaveis.

Segundo Urbanetz (2010), uma das mais promissoras técnicas de geracao de
energia elétrica é a energia solar através de SFVCR. Uma das principais
caracteristicas desta tecnologia € o baixo impacto ambiental, respeitando a ideia de
sustentabilidade. Além disto, apresenta também como importantes caracteristicas:

e ser silenciosa, sem poluicdo sonora;

e apresentar baixo indice de manutencao;

e poder ser instalada junto ao ponto de consumo;

e ser modular, ou seja, € facil a ampliacdo ou reducdo da quantidade de

maédulos de acordo com a necessidade.

Mesmo sendo uma boa fonte de energia elétrica, com zero emissdo de gases
de efeito estufa na geracdo, ndo se tem analises atualizadas e especificas sobre
desempenho de SFVCR em funcédo da temperatura ambiente média no Estado do

Parana. Com base neste presente trabalho, sera possivel estudar este tema.

1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para o desenvolvimento deste estudo pretende-se primeiramente realizar uma

pesquisa bibliografica, buscando a compreensdo do funcionamento dos painéis
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fotovoltaicos, bem como o entendimento das perdas de poténcia ativa gerada de
acordo com a temperatura.

Em seguida, sera feito um estudo sobre os diferentes tipos de tecnologias
usadas para a fabricacdo de painéis fotovoltaicos e as perdas devido ao aumento de
temperatura, conforme dados de fabricantes.

Apés, os valores da taxa de desempenho para cada uma das tecnologias nas
diferentes regides do Estado serdo estimados de acordo com a temperatura ambiente,
de forma a se elaborar mapas da taxa de desempenho.

Por fim, as conclusdes finais do trabalho serdo apresentadas.

Com base neste procedimento € apresentada a Figura 1.2 que mostra o

Modelo de Pesquisa adotado neste estudo.

Estudo dos
diferentes tipos de
tecnologia

Pesquisa
Bibliografica

Desempenho de
SFVCR em funcao
da temperatura
média no Estado do
Parana.

Estudo das perdas
de poténcia devido
ao aumento de
temperatura.

Estimar os valores
das taxas de
desempenho

Mapas de
produtividade

Figura 1.2 — Modelo de Pesquisa adotado no estudo
Fonte: Autor
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1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura proposta para este trabalho € a seguinte:

Capitulo 1 - Introducéo contendo a apresentacdo da proposta de trabalho, a
explicacdo do propdsito do estudo, os objetivos e procedimentos metodoldgicos.

Capitulo 2 - Estudo bibliografico e fundamentacdo teorica de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede (SFVCR) e a influéncia da temperatura nos mesmos.

Capitulo 3 - Levantamento dos dados de irradiacdo e temperatura para a
estimacao da produtividade de um SFVCR em funcdo da temperatura.

Capitulo 4 - Andlise e validacao dos dados e da influéncia da temperatura na
produtividade do SFVCR.

Capitulo 5 - Considerac0es finais e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é feita uma revisao bibliografica sobre os topicos que envolvem
esta pesquisa, com o objetivo de explorar os seguintes temas:

a. Matriz Elétrica Brasileira;

b. Energia solar fotovoltaica;

c. Tecnologias utilizadas e eficiéncia;

d. Geracao de Energia Elétrica no Parana;

e. Sistemas Fotovoltaicos;

f. Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica de Energia;

g. Energia Fotovoltaica no Brasil e Paran;

h. Fatores que Influenciam o Desempenho de SFVCR

i. Influéncia da temperatura no desempenho de SFVCR.

2.1 MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

Como visto na Figura 1.1, a maior participacdo na matriz elétrica brasileira é
por meio de fonte hidraulica. O Brasil é o terceiro maior pais produtor de energia
elétrica através de hidrelétricas, respondendo por 9,5% do consumo global de energia
hidrelétrica (BP, 2015). Entretanto, essa fonte de energia causa impactos ambientais
devido aos alagamentos nas constru¢des de usinas hidrelétricas. Tendo isso mais o
fato de que fontes de energia derivadas de combustiveis fésseis causam poluicéo,
cada vez mais € necessario buscar um aumento de participacdo de energias
renovaveis ndo hidraulicas na matriz elétrica brasileira, como a energia solar
fotovoltaica e a energia edlica.

A capacidade instalada total de geracdo de energia elétrica do Brasil foi de
150.338 MW no ano de 2016. Em comparagdo com o ano de 2015, em que a
capacidade instalada foi de 140.874 MW, houve expansao de 5.275 MW de geracéao
de fonte hidraulica, de 1.696 MW de fontes térmicas, de 2.491 MW de geracao eolica

e de 3 MW de geracéo solar, como mostra a Figura 2.1.
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Hidrelétrica 91.650 96.925 5,8%
Térmica’ 39.580 41.276 4,3%
Nuclear 1.990 1.990 0,0%
Eolica 7.633 10.124 32,6%
Solar 21 24 13,1%

Figura 2.1 - Capacidade Instaladat em MW no Brasil (:N&o inclui geracéo distribuida, 2Inclui
biomassa, gas, petrdleo e carvdo mineral)

Fonte: MME, 2017

Essa expanséao de geracdo de fontes renovaveis na matriz elétrica se deve ao
fato da queda do aumento da geracao térmica a derivados de petrdleo e ao incremento
principalmente das gerag6es de biomassa e edlica (MME, 2016a). Mesmo sendo a
menos expressiva em quantidade de poténcia instalada, a geragcdo solar teve o
segundo maior aumento percentual no ano de 2016 em relacdo ao ano de 2015,
passando de 21 MW para 24 MW em capacidade instalada, ou seja, um aumento de
13,1% (MME, 2017).

E comum que em ambito nacional os sistemas elétricos de poténcia sejam
interligados, ou seja, os diversos subsistemas administrados por diferentes empresas
sdo interconectados. Atualmente, o sistema elétrico brasileiro possui essa
caracteristica de interconexdes, sendo denominado Sistema Interligado Nacional

(SIN), apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Mapa do Sistema Interligado Nacional
Fonte: ONS, 2016

De acordo com Monticelli e Garcia (2003), a interligacdo do sistema elétrico
de um pais otimiza a geracado de energia elétrica e cria novos caminhos para a sua
transmissdo. Dessa forma, aumenta-se a flexibilidade do sistema e a sua seguranga
devido a uma maior capacidade de se suprir demandas de emergéncia.

Entretanto, quanto maior a quantidade de interligacdes dentro de um sistema
elétrico, maior a complexidade envolvida em sua operacdo, sendo necessario um
planejamento muito bem elaborado para que a sua confiabilidade seja garantida
(MONTICELLI e GARCIA, 2003).
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2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia gerada pelo Sol é inesgotavel na escala terrestre, sendo assim uma
das alternativas energéticas mais promissoras para a humanidade. A energia solar
fotovoltaica é obtida mediante a converséo direta da luz do Sol em eletricidade (efeito
fotovoltaico) e a unidade béasica deste processo é o material semicondutor que
constitui a célula fotovoltaica (CRESESB, 2014).

O desenvolvimento dessa tecnologia de aplicacédo da energia solar teve inicio
em 1839, pelo fisico Edmond Becquerel, o qual observou que placas metalicas
mergulhadas em um eletrélito poderiam produzir uma pequena diferenca de potencial
se expostas a luz, descobrindo assim o efeito fotovoltaico. O estudo desse efeito foi
impulsionado pela corrida espacial, por volta da segunda metade do século XX, visto
que os satélites utilizavam células solares para terem energia em pleno espaco
(CRESESB, 2014). Com o passar dos anos, diversas pesquisas relacionadas as
células fotovoltaicas levaram a diferentes tecnologias para producdo de energia
elétrica.

A irradiancia solar que atinge a camada atmosférica é de aproximadamente
1.367 W/m2 (constante solar). Entretanto, esse nivel de irradiancia € reduzido quando
chega a superficie da Terra por causa dos fenbmenos de reflexdo, absorcédo e
espalhamento na atmosfera terrestre. O nivel de irradiancia que chega a superficie da
Terra, adotado como condicao padrao de teste, € de 1.000 W/m2 (CRESESB, 2014).

A Figura 2.3 mostra o grande crescimento da poténcia instalada em sistemas
fotovoltaicos no mundo durante o periodo de 2006 a 2016. Tem-se que do ano de
2013 a 2014, foram adicionados em torno de 40 GW, no ano de 2014 a 2015, em torno
de 51 GW e no ano de 2015 a 2016, em torno de 75 GW. Quanto aos paises com
maior capacidade instalada, a China esta em primeiro lugar, Alemanha em segundo e
Japéo em terceiro (REN21, 2017).
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Figura 2.3 - Capacidade mundial acumulada e adicionada de energia solar FV
Fonte: REN21, 2017

2.3 TECNOLOGIAS UTILIZADAS E EFICIENCIA

A tecnologia mais utilizada na fabricagdo de células fotovoltaicas é o silicio,
seguida de outras tecnologias que foram sendo aperfeicoadas para a maior eficiéncia
das células fotovoltaicas (CRESESB, 2014).

Segundo TIEPOLO (2015), dentre os diversos semicondutores utilizados para
a fabricacdo de células solares fotovoltaicas, algumas tecnologias se destacam:

2.3.1 Tecnologia de silicio cristalino - c-Si (células de primeira geracéo)

As células de c-Si sdo consideradas as mais confidveis e com melhor
eficiéncia comercialmente disponiveis e, portanto, correspondem por mais de 85% do
mercado mundial (CRESESB, 2014). Para a sua fabricagcdo, a matéria prima utilizada
€ o silicio ultrapuro e podem ser utilizadas as seguintes laminas de silicio cristalino:

¢ silicio monocristalino - m-Si;

e silicio policristalino - p-Si.

A Figura 2.4 mostra a estrutura basica da célula fotovoltaica de c-Si tipo p.
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Figura 2.4 - Estrutura basica de uma célula fotovoltaica de silicio cristalino
Fonte: CRESESB, 2014

2.3.2 Tecnologia de filmes finos (células de segunda geracéo)

Filmes finos de silicio ou outros materiais, depositados sobre substratos
rigidos ou flexiveis:

e silicio amorfo hidrogenado - a-Si;

e telureto de cadmio - CdTe;

e disselineto de cobre e indio - CIS ou CulnSe2;

¢ disselineto de cobre, indio e galio - CIGS ou Cu(InGa)Se2;

e arsenieto de galio — GaAs;

e microamorfo ou microcristalino (ucSi/a-Si).

Essa geracao apresenta menor eficiéncia do que a primeira pelas dificuldades
associadas a disponibilidade dos materiais, vida util e rendimento das células, além
de apresentarem maior toxidade (presenca de cadmio). Assim ha um retardo na sua
utilizacdo em maior escala, com uma modesta participacdo do mercado.
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2.3.3 Células fotovoltaicas hibridas organicas/inorganicas (células de terceira
geracao).

Esta geracdo ainda estd em fase de pesquisa e desenvolvimento, testes e
producdo em pequena escala. Entretanto células fotovoltaicas orgéanicas (OPV)
possuem vantagens como: transparéncia, leveza, flexibilidade, processo produtivo de

baixo custo, aplicacdes verticais e matéria prima abundante.

2.3.4 Eficiéncia das células fotovoltaicas

A Figura 2.5 apresenta a eficiéncia de diversas células fotovoltaicas
fabricadas com diferentes materiais e tecnologias. Pode-se observar que a maior
eficiéncia foi obtida com células fotovoltaicas de multijjuncdo, atingindo o valor de
37,7%, e a menor eficiéncia com células fotovoltaicas de Silicio amorfo/nanocristalino,

com a eficiéncia de 10,1%.

Tecnologia Eficiéncia (%)

Monocristalino 25,04£0,5

Silicio Policristalino 204 40,5

Filmes finos transferidos’ 20,1 =04

GaAs (filme fino) 28,8+0,9

C"”‘po““‘;“;_”ll;)\'\”\ ©U ' Gaas (policristalino) 18,4 40,5
InP (monocristalino) 22,1 +0,7

CIGS (Culn,Gagy.Ses)

- - 19,6 0,6
(filme fino)

Calcogénios Compostos
II B-VI A (ou 12-16)

CdTe (filme fino) 18,3+0,5
Amorfo (a-Si)
Silici { 10,1 +0,3
Rl gmor_fo / (filme fino)
nanocristalino
Nanocristalino (nc-Si) 10,1 £0,2
Células Sensibilizadas por Corantes (DSSC) 11,9+ 04
Células Organicas (filme fino) 10,7 +0,3
InGaP/GaAs/InGaAs 37,7£ 1,2
Multijungao -Si/ne-Si/ne-Si
june a-Si/nc-Si/ne-Si 13.44 0.4

(filme fino)

Figura 2.5 — Eficiéncia de diversas células fotovoltaicas por tecnologia
Fonte: GREEN et al., 2011
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2.4 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA NO PARANA

O Parana € um Estado em destaque na geracdo de energia elétrica atraves
das hidroelétricas, tendo produzindo 93.835 GWh de eletricidade por meio de fonte
hidraulica no ano de 2015 (MME, 2016a). Contudo, a expanséo da geracao de energia
elétrica por meio de hidroelétricas na matriz elétrica do Estado é um desafio devido
ao esgotamento do potencial hidrico. Além de parte da sociedade se opor a esse tipo
de producéo de energia por causa dos impactos ambientais, sociais e econémicos
ocasionados pela construcédo dos reservatérios das usinas.

De acordo com o MME (2016a), o Estado do Parana possui uma Capacidade
Instalada de Geracdo de Energia Elétrica de 17.254 MW, distribuidos da seguinte
forma por tipo de fonte de energia: Hidraulica — 92,68%, Térmica — 7,31%, Edlica —
0,07%, e demais fontes com valores despreziveis, conforme apresentado na Figura
2.6.

Capacidade Instalada de Gerac¢ao de Energia Elétrica no Parana

7,40% 0,07%
‘ = Hidrdulica
= Térmica
Edlica
92,00% = Demais fontes

Figura 2.6 - Capacidade Instalada de Geracao de Energia Elétrica no Parana
Fonte: MME, 2016a

2.5 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os Sistemas Fotovoltaicos (SFV) possuem normas brasileiras que definem
suas especificagbes, classificacdo, terminologia e dimensionamento: NBR-11877
(Sistemas Fotovoltaicos — Especificacdo); NBR-11704 (Sistemas Fotovoltaicos —
Classificacdo); NBR-10899 (Energia Solar Fotovoltaica — Terminologia); NBR-11876

(Modulos Fotovoltaicos — Especificacdo) e NBR-14298 (Sistemas Fotovoltaicos —
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Banco de Baterias — Dimensionamento). Além de uma norma geral (NBR-5410) para
Instalacdes Elétricas de Baixa Tensao.
Conforme a norma Brasileira NBR 11704:2008 (ABNT, 2008), tem-se:
e Em relagdo aos termos e definicdbes dos equipamentos dos SFVs, os
mesmos séo definidos da seguinte maneira:

o Controlador de carga: equipamento eletrénico destinado a controlar e
monitorar a carga e/ou descarga do banco de baterias, podendo ter
seguidor de poténcia maxima integrada;

o Inversor: equipamento eletronico destinado a converter tensao
continua, oriunda do gerador fotovoltaico ou do banco de baterias, em
tensdo alternada, podendo ter seguidor de poténcia maxima
integrada;

o Seguidor de poténcia maxima: dispositivo de controle que permite ao
sistema funcionar préximo do ponto de poténcia maxima do gerador
fotovoltaico, sob diferentes condi¢cdes de irradiancia, temperatura e
carga.

e Em relacdo a classificacdo dos SFVs quanto a interligacdo com o sistema
publico de fornecimento de energia elétrica, tem-se:

o Sistemas isolados: sdo aqueles que nao possuem qualquer conexao
com o sistema publico de fornecimento de energia elétrica;

o Sistemas conectados a rede elétrica: sdo aqueles efetivamente
conectados ao sistema publico de fornecimento de energia elétrica.

e Em relacdo a classificacdo dos SFVs quanto a configuracao, tem-se:

o Sistemas puros: sdo aqueles que utilizam gerador fotovoltaico como
Unico gerador de energia elétrica;

o Sistemas hibridos: sdo aqueles que resultam da associacdo do
gerador fotovoltaico com outros tipos de geradores de energia
elétrica.

A Figura 2.7 mostra um exemplo de classificacdo de sistemas fotovoltaicos
conforme a NBR 11704.
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Tipo de sistema Allm;:;agao Acumulago de Componentes Aplicagoes tipicas
P - energia elétrica basicos plicag P
consumidores
N&o Seguidor de poténcia Bombeamento, produgéo de
- maxima (desejavel) hidrogénio etc.
Tenséo continua Controlador de carga e | uminagéo, telecomunicagdes,
Sim acumulador ge sinalizac&o nautica, cerca
elétrica, protecéo catodica etc.
Puros
Né&o Inversor Bombeamento, uso industrial etc.
Sistemas Tensdo
- alternada ificacs
acumulador e inversor nicagoes, =
iluminacéo etc.
Controlador de carga, | Telecomunicagdes, iluminagéo,
Tensé&o continua Sim acumulador e gerador sinalizacéo rodoviaria e
o complementar ferroviaria etc.
Hibridos
Tensdo Controlador de carga,
alternada Opcional acumulador opcional e lluminagé&o, uso industrial etc.
“ gerador complementar
Aplicagdes residenciais,
Puros Tenséo N&o Inversor comerciais e industriais, prgdqgao
alternada de energia para a rede publica
etc.

Sistemas Inversor e gerador Aplicagdes residenciais,
oonecta'do_s a N&o complementar comerciais e industriais, prgdqgé‘ao
rede elétrica . de energia para a rede publica

Hibridos Tensdo etc.
alternada
Inversor, gerador Eletrificag&o rural, uso industrial,
Sim complementar e suprimento ininterrupto de
acumulador energia etc.
NOTA Todos os tipos de sistemas possuem gerador fotovoltaico entre os componentes basicos.

Figura 2.7 - Classificacdo de Sistemas Fotovoltaicos
Fonte: ABNT, 2008

Conforme essas normas, sdo citados abaixo, alguns termos relevantes para

esse trabalho e suas respectivas definices:

Irradiancia solar (G) - Taxa na qual a radiagdo solar incide em uma
superficie, por unidade de area, normalmente medida em watt por metro
quadrado (W/m?).

Irradiacdo solar (I ou H) - Irradiancia solar integrada durante um intervalo
de tempo especificado, normalmente uma hora ou um dia, € medida em
watt hora por metro quadrado ou Joule por metro quadrado (Wh/m2 ou

“I”

J/im?). E simbolizada por “I”, quando integrada em uma hora e por “H”,
qguando integrada em um dia.
Irradiacdo total (ltor ou Hror) - Irradiancia total integrada durante um

intervalo de tempo especificado.
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e Corrente de curto — circuito (Isc) - Corrente de saida de um conversor
fotovoltaico, na condicao de curto-circuito e para valores preestabelecidos
de temperatura e irradiancia total.

e Tensao de circuito aberto (Voc) - Tensdo gerada através de um conversor
fotovoltaico sem carga (aberto), para valores preestabelecidos de
temperatura e irradiancia total.

e Massa de ar (AM) — Espessura da camada atmosférica a ser atravessada
pela energia radiante do sol.

e Poténcia maxima (Pmp) - Poténcia em um ponto da curva caracteristica de
um conversor fotovoltaico, onde o produto da corrente pela tensdo é
maximo, no quadrante de geracao.

e Horas de Sol Pleno (HSP) — Numero de horas por dia em que a radiacéo

solar deve permanecer constante e igual a 1000 W/m?.

Segundo o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética - INEE (2017), geracdo
distribuida (GD) é uma expressao usada para designar a geracao elétrica realizada
junto ou préxima aos consumidores, independente da poténcia, tecnologia e fonte de
energia. A GD inclui painéis fotovoltaicos como geracéo de energia elétrica.

Desde abril de 2012, quando entrou em vigor a Resolugdo Normativa n°
482/2012 da ANEEL, o consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica
a partir de fontes renovaveis. Inclusive, pode-se também fornecer o excedente para a
rede de distribuicdo de sua localidade.

Em seguida entrou em vigor a Resolugcdo Normativa n° 687/2015 da ANEEL
gue definiu como microgeracao distribuida a central geradora com poténcia instalada
até 75 quilowatts (kW) e minigeracéo distribuida aquela com poténcia acima de 75 kW
e menor ou igual a 5 MW (sendo 3 MW para a fonte hidrica) (ANEEL, 2015).

O Governo Brasileiro vem incentivando a populacao para a GD, com o sistema
de “crédito de energia”. Nesse sistema, caso a energia injetada na rede seja superior
a consumida durante o periodo de medicdo, esse crédito pode ser utilizado para
abater o consumo da unidade consumidora nos meses subsequentes ou em outras
unidades de mesma titularidade.

Os estimulos a geracéao distribuida se justificam pelos beneficios que ela

proporciona ao sistema elétrico, entre eles, pode-se citar o adiamento de
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investimentos em expansédo dos sistemas de transmisséo e distribuicdo, o baixo
impacto ambiental, a redugéo no carregamento das redes, a minimizagéo das perdas
de transmissao e a diversificacdo da matriz energética (ANEEL, 2016).

A Resolucdo Normativa n° 687/2015 também instituiu a geracdo
compartilhada que € caracterizada pela reunido de consumidores, dentro da mesma
area de concessdo, por meio de consoOrcio ou cooperativa, que possua unidade
consumidora com microgeracdao ou minigeracao distribuida em local diferente das
unidades consumidoras nas quais a energia excedente sera compensada (ANEEL,
2015).

2.6 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE ELETRICA DE
ENERGIA

Os SFVCR séo compostos basicamente por um painel fotovoltaico e um
inversor, dispensando o uso de baterias como pode-se ver na Figura 2.8. Um SFVCR
injeta energia diretamente a rede elétrica, por meio de um inversor que realiza a
conversdo de tensdo/corrente CC produzidas pelo painel fotovoltaico para
tensdo/corrente CA compativeis com a rede elétrica de distribuicio (CONCEICAO,
2011).

A rede elétrica da concessionaria de energia € vista como o elemento
armazenador, porgue toda a energia gerada pelo painel fotovoltaico € colocada em
paralelo com a energia da rede diretamente. Esse sistema tem como principais
vantagens: a elevada produtividade (toda a energia disponibilizada pelos moédulos é
utilizada) e a auséncia do conjunto de baterias (ndo séo utilizados elementos para
armazenar a energia elétrica) (URBANETZ, 2010).
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Figura 2.8 - Configuracdo de um SFVCR
Fonte: Autor

Para avaliar o desempenho de um SFVCR usam-se o0s seguintes indices de
mérito mostrados por URBANETZ, et al. (2014):
e Produtividade (Y): E a quantidade de energia elétrica gerada em kWh em
relacdo a poténcia do sistema em kWp, como mostra a Equacéo 2.1.

Gy (2.1)

kWh
kWp

Energia Gerada
Poténcia FV

Y =

e Taxa de Desempenho (TD) ou Performance Ratio (PR): E a relacdo entre
o desempenho real do sistema sobre o desempenho maximo tedrico
possivel (CRESESB, 2014). Ou seja, relacdo entre a produtividade do
sistema e a produtividade em condi¢do STC (irradiacéo do local em kWh/m?
em relacdo a irradiancia em condi¢fes de teste que é de 1.000 W/m2). De
outra forma pode-se também dizer que o TD representa o desempenho
descontando as perdas existentes no sistema como: perdas nos inversores
(eficiéncia do inversor), perdas nas conexdes (por queda de tensdo devido
a resisténcia de conectores e cabeamento), perdas devido a elevacao da
temperatura nos moédulos (conforme a temperatura ambiente), entre outras
(TIEPOLO, 2015). O TD pode ser calculado pela Equacéo 2.2.

TD = Y (%) (2.2)

- Irradiagao /1000
e Fator de Capacidade (FC) é a proporcao entre a producao efetiva do SFV
em um periodo de tempo e a capacidade total maxima que poderia ser
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gerada neste mesmo periodo. O FC é utilizado para comparar a operacao
dos SFVCR com diferentes poténcias e/ou localidades, ou realizar
comparacoes entre diferentes fontes geradoras. Ele € calculado pela
Equacéo 2.3.

Energia Gerada
o — (%) (2.3)
Poténcia FV+*24xdias

FC =

Segundo MME (2016b), devido ao desenvolvimento tecnoldgico e ao aumento
do porte das instalacbes nos ultimos anos, obteve-se aumentos no fator de
capacidade médio da geracao solar fotovoltaica mundial, como pode-se observar na
Figura 2.9. No Brasil, esse fator esta comumente entre 13% e 18%, variando de
acordo com tecnologias utilizadas e disponibilidade do recurso solar (BENEDITO,
2009).

250 - 2342 20
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d 182, 4
200 ——Fator de Capamdade (%) 15
150 | o
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100 -
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3,7
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Figura 2.9 - Capacidade Instalada e Fator de Capacidade (no Mundo)
Fonte: MME, 2016b

2.7 ENERGIA FOTOVOLTAICA NO BRASIL E PARANA

No Atlas Brasileiro de Energia Solar (Pereira et al., 2006), apresentam-se
mapas com valores de irradiacdo média diaria anual Global Horizontal e no Plano
Inclinado (inclinacéo igual a latitude do local e orientados para o norte geografico),
extremamente importante em projetos de SFV. A Figura 2.10 mostra o mapa de
irradiacdo Global Horizontal (em kWh/m2.dia) e a Figura 2.11 mostra 0 mapa de

irradiacéo no Plano Inclinado (em kWh/m?2.dia).



45w oW
|
RADIAGCAO SOLAR

GLOBAL HORIZONTAL
MEDIA ANUAL

TN

ow ssw
— oms s G 54
o 42 N Dotume South Arveracan Dot 1964
3,15 3,50 385 4,20 455 490 525 560 595 630 665 kWh'm o 200 0 e OO 1000 Km 1:19,500.000

Figura 2.10 - Mapa de irradiacdo solar Global Horizontal (Média diaria anual)
Fonte: PEREIRA et al., 2006
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Figura 2.11 - Mapa de irradiacdo no Plano Inclinado (Média diaria anual)
Fonte: PEREIRA et al., 2006
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Através da andlise das informag¢8es do banco de dados do Atlas Brasileiro de
Energia Solar (2006), obteve-se os valores de irradiacdo total e de produtividade
estimada anual maxima, minima e média no plano inclinado para cada Estado mais o

Distrito Federal. Os dados obtidos sao apresentados na Figura 2.12.

Valor de Imradiacdo Total (Hror) |y /)00 e progutividade Total Anual | orene?

e no Plano Inclinado (KWhkwp.ano) | PETeenual

(kwh/m?®.anao) da _Medla

Fstado Total Total Total Total Total Total | pondalo

Anual Anual Anual Anual Anual Anual relacdo ao
MINIMO | MAXIMO | MEDIA | MINIMO | MAXIMO | MEDIA | ' acindo
Acre 1873 2057 1.933 1405 1.542 1.450 2,73%
Alagoas 1.886 2043 1.870 1415 1532 1.478 0,80%
Amapa 1.844 2.020 1.903 1383 1515 1.427 4,39%
Amazonas 1795 2 091 1.898 1346 1568 1.423 4,65%
Bahia 1.803 2246 2.055 1352 1.684 1.541 3,34%
Ceara 1983 2181 2.079 1488 1636 1.559 -4,47%
Distrito Federal 2127 2195 2.156 159 1646 1.617 7,89%
Espirito Santo 1.790 1.983 1.888 1342 1.487 1.416 5,19%
Goias 2068 2215 2.150 1551 1.662 1.613 7.64%
Maranho 1848 2163 2.016 1386 1622 1.512 1,49%
Mato Grosso 1853 2.163 2.047 1.389 1622 1.535 2,97%
Mato Grossodo Sul | 1795 2186 2103 1346 1639 1.577 -5,55%
Minas Gerais 1850 2220 2.077 1388 1665 1.558 -4,38%
Para 1859 2088 1.961 1394 1.566 1.471 1,28%
Paraiba 1.900 2197 2.068 1425 1648 1.551 3.94%

Parana 1651 2119 1.986 1238 1.589 1.490

Pemambuco 1.870 2.184 2.040 1.403 1638 1.530 2,64%
Piaui 2058 2227 2141 1544 1,670 1.606 7.25%
Rio de Janeiro 1785 2034 1.912 1339 1525 1.434 3,85%
Rio Grande do Norte | 1.941 2168 2.054 1455 1626 1.540 3,29%
Rio Grande do Sul 1737 2013 1.927 1303 1510 1.445 3,08%
Rondénia 1907 2020 1.954 1430 1515 1.466 1,62%
Roraima 1861 2116 1.961 1396 1.587 1.471 1,25%
Santa Catarina 1644 2 031 1.852 1233 1523 1.389 7,26%
S50 Paulo 1658 2176 2.053 1243 1632 1.540 3,28%
Sergipe 1911 2057 1.965 1433 1.542 1.474 1,07%
Tocantins 1.986 2188 2.086 1489 1.641 1.564 4,77%
BRASIL 1.644 2.246 2.001 1233 1.684 1.501 0,76%

Figura 2.12 - Valores de Irradiacéo e de Produtividade Gerada Estimada Total Anual no plano
inclinado encontrados no Brasil e nas unidades federativas para uma TD 75%.

Fonte: TIEPOLO, 2015

Segundo a Figura 2.12, para o Parana foram encontrados o0s respectivos

valores de irradiacéo e produtividade gerada estimada, no plano inclinado:
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e Menor valor de irradiacédo total anual: 1.651 kWh/mz2.ano;

e Maior valor de irradiagdo total anual: e 2.119 kWh/m?2.ano;

e Meédia de irradiacdo total anual:1.986 kWh/mz2.ano;

e Menor valor de produtividade total anual: 1.238 kWh/kWp.ano;
e Maior valor de produtividade total anual: 1.589 kWh/kWp.ano;
e Meédia de produtividade total anual: 1.490 kwh/kWp.ano.

Na Figura 2.13 tem-se o Mapa Fotovoltaico do Estado do Parana (total anual
no plano inclinado). Segundo Tiepolo (2015), o menor valor de irradiacdo e de
produtividade diaria média mensal no Parana ocorre no més de Julho com 3,61
kWh/mz2.dia e 2,71 kWh/kWp.dia respectivamente. JA o maior valor ocorre no més de
Janeiro com 6,46kWh/mz2.dia e 4,85 kWh/kWp.dia respectivamente, assim é visto que
ocorre uma grande variabilidade dos valores durante todo o0 ano, isto analisando todas
as regides do estado.

Na Figura 2.14 tem-se o Mapa Fotovoltaico do Estado do Parana (total anual
no plano horizontal). Ao comparar o mapa da Figura 2.13 com o da Figura 2.14, é visto
a grande diferenca em relacdo ao plano horizontal com o plano inclinado (para
SFVCR, inclinacao igual a latitude do local).

Se néo for levado em conta os periodos sazonais, nos quais ha mudanca de
irradiacdo do sol por causa do seu posicionamento, e sim 0 ano como um todo, para
instalar o SFV com o objetivo de gerar a maior quantidade de energia elétrica durante
todo o ano, deve-se utilizar médulos instalados com o plano inclinado, o qual
apresenta valores de irradiacdo e de produtividade anual superiores aos no plano

horizontal.
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Figura 2.14 - Mapa Fotovoltaico do Estado do Parané (Total Anual, Plano Horizontal)
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Na Figura 2.12 ainda encontra-se uma coluna com a diferenca em percentual
da média obtida no Parana em relacdo a média apresentada em cada um dos outros
estados, Distrito Federal e média Brasil. Fica evidente o grande potencial fotovoltaico
do Parana quando comparado com a Bahia (Estado com o maior valor total anual de
irradiagao apresentado no Brasil com 2.246 kWh/m2.ano), somente 3,34% menor da
média obtida. Quando comparado com Santa Catarina (Estado com menor valor total
anual de irradiacdo apresentado no Brasil com 1.644 kWh/m2.ano), tem 7,26% a mais
da média obtida.

Outro dado importante que frisa TIEPOLO et al. (2016), é quanto aos maiores
valores de irradiacdo e de produtividade estimada total anual que ocorre no Brasil e
no Parana. No Brasil, o0 ponto com o maior valor ocorre no norte do estado da Bahia,
préximo do Lago de Sobradinho, com valores de 2.246 kWh/m2.ano e 1.684
kWh/kWp.ano. No Parana o ponto com maior valor ocorre no municipio de Sertaneja,
na regiao norte do estado, com valores de 2.119 kWh/m2.ano e 1.589 kWh/kWp.ano.
Esse valor é 5,6% inferior ao maximo encontrado no Brasil, 0 que evidencia o grande
potencial de geracao de energia elétrica através de SFVCR no estado.

Quando se compara o potencial fotovoltaico do Parana com a Europa, nota-
se que essa forma de energia é extremamente competitiva no cendrio paranaense,
porque paises onde o mercado de energia fotovoltaica se encontra muito bem
consolidado, tem médias de produtividade estimada totais anuais menores gque a
média encontrada no Parana.

Segundo Tiepolo et al.(2016), a média de irradiacao total anual encontrada no
estado do Parana em comparacéo com a encontrada na Europa, so é inferior a média
encontrada em Chipre (em torno de 10% inferior), e a Malta (em torno de 8% inferior).

J& ao se comparar a média da produtividade estimada total anual, pdde-se
verificar que a média do Parana é 58,75% superior a Alemanha, 13,48% superior a
Italia, 1,97% superior a Espanha, 31,28% superior a Franca, 60,46% superior a
Bélgica e 71,19% superior ao Reino Unido. Estes percentuais sao bastante
expressivos e representam a quantidade média total anual de energia elétrica que um
SFVCR pode gerar a mais no Parana em relacdo a cada um destes paises.

Os valores de irradiacdo total anual (em kWh/m2.ano) e produtividade
estimada total anual (em kWh/kWp.ano) do Parana e da Europa podem ser vistos na
Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Mapa Fotovoltaico do Estado do Parana e da Europa
Fonte: TIEPOLO et al., 2016

2.8 FATORES QUE INFLUENCIAM O DESEMPENHO DE SFVCR

Sistemas fotovoltaicos muito raramente operam em condi¢gdes nominais. De
acordo com TIEPOLO (2015) e MIRANDA (2015) sédo varios os fatores que

influenciam o desempenho de um SFVCR. Entre eles pode-se citar:

¢ Inclinacdo e orientagdo: para uma maior eficiéncia adota-se a orientacao

do SFV para o norte geogréafico (no caso do Brasil), que maximiza a

guantidade de radiacéo solar captada ao longo do ano, e inclinagdo dos

modulos igual a latitude do local (no caso de Curitiba: 25°). Condicdes estas

consideradas ideais, ou seja, onde ocorre a maxima produtividade;

e Irradiancia: quanto maior irradiancia, maior a produtividade de um SVF;

e Sujidade: é o acumulo de sujeira em cima dos painéis solares, com isso

tem-se a dificuldade do painel em receber os raios solares;

e Sombreamento parcial, exemplo na Figura 2.16;
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e Qutras perdas: perdas com o inversor (rendimento minimo aceitavel de
94%, segundo fabricantes), com a queda de tensdo no lado DC (corrente
continua), com a queda no lado de AC (corrente alternada), conexdes
(perdas nos fios), protecdes, transformadores de isolamento, dados
incorretos de placa (remete a confiabilidade do fornecedor);

Figura 2.16 — Exemplo de sombreamento parcial
Fonte: COSOL, 2017

Fora todos esses fatores existe um fator importante que influéncia o

desempenho SFVCR: a temperatura.

2.9 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO DESEMPENHO DE SFVCR

O aumento da temperatura no modulo em operagédo, de um modo geral, tem
efeito negativo no desempenho dos dispositivos fotovoltaicos, reduzindo a eficiéncia
de converséo.

Por meio da Figura 2.17 pode-se observar que para um aumento de
temperatura a corrente gerada €é pouco afetada, entretanto a tensdo e,
consequentemente, a poténcia gerada diminuem de modo significativo. O aumento de
temperatura da célula pode acontecer por meio da incidéncia de radiacéo solar, pela
variacdo da temperatura ambiente e pela falta de ventilacao.
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Figura 2.17 — Efeito causado pela variagao de temperatura das células na curva caracteristica I-
V para um moédulo fotovoltaico de 36 células de c-Si sob irradidncia de 1.000 W/m?
Fonte: CRESESB, 2014

Para minimizar a perda de poténcia gerada devido ao aumento da
temperatura, deve-se montar os médulos fotovoltaicos de forma que se tenha uma
boa ventilacao (dissipacao de calor).

Nos datasheets (folha de dados) dos mddulos fotovoltaicos sdo encontrados
coeficientes de temperatura que representam o efeito da temperatura nas
caracteristicas dos mesmos. Os coeficientes de temperatura sao representados por
corrente de curto circuito (a), tensao de circuito aberto () e ponto de poténcia maxima
(Y) (CRESESB, 2014):

e Coeficiente (B) de variacédo de tenséo de circuito aberto com a temperatura

(Equagao 2.2):

p="Voc/ . 2.2)

onde: AVoc é a variacao da tenséo de circuito aberto para uma variacdo de

temperatura de célula AT.

e Coeficiente (a) de variacdo da corrente de curto-circuito com a temperatura

(Equacéo 2.3):

Al
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onde: Alsc € a variacdo da corrente de curto-circuito para uma variagao de
temperatura de célula AT.
e Coeficiente (y) de variagdo da poténcia maxima (poténcia de pico) do
modulo com a temperatura (Equacao 2.4):

AP
VY= MP/ AT (2.4)

onde: APMP é a variacdo da poténcia méxima do médulo para uma variacédo
de temperatura de célula AT.

O ponto maximo de poténcia (PMP) pode ser expresso pela Equacao 2.5:
Pyp(T) = Vyp-Iyp(1 + (a + Bymp)-AT) (2.5)

onde: Vmp é a tensdo de maxima poténcia, Ivp é a corrente de maxima
poténcia e Bvmp € 0 coeficiente especifico para a Vwe.

Os valores dos coeficientes de temperatura citados variam em funcédo da
tecnologia utilizada. Quanto menores forem os coeficientes 3 e y, menor € a perda de
poténcia do modulo devido a temperatura.

Segundo Ikki e Kurokawa (2001), pode-se mesurar a porcentagem da
influéncia do aumento de temperatura nas perdas de um sistema fotovoltaico, como
mostra a Figura 2.18, junto de: Perdas na conversao de energia, sombreamento

parcial, perdas nos inversores e mismatch (descasamento de modulos).

Temperatura Mismatch Inversor
2.2% 4.1% 6.9%

Outros ——,
10.9% Taxa de

Desempenho
68%

Sombreamento
7.9%

Figura 2.18 — Exemplo de perdas em porcentagem num sistema fotovoltaico
Fonte: IKKI; KUROKAWA, 2001.
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3 DESEMPENHO DOS SFVCR EM RELACAO A TEMPERATURA NO PARANA

No Capitulo 2, foram vistos os principais topicos sobre a Matriz Elétrica
Brasileira, a Energia Solar Fotovoltaica, a Geracdo de Energia Elétrica no Parana, os
Sistemas Fotovoltaicos e os Sistemas Fotovoltaicos Conectados & Rede Elétrica de
Energia, as Tecnologias utilizadas em um painel fotovoltaico, os Fatores que
Influenciam o Desempenho de SFVCR e a Influéncia da temperatura no desempenho
de SFVCR.

Neste capitulo é mostrado como a temperatura afeta o desempenho
fotovoltaico e é apresentado a descricdo dos passos que levaram a determinacéo do
desempenho de SFVCR para diferentes tecnologias em funcdo da temperatura
ambiente média no Estado do Parand, onde sdo descritos a origem dos dados de
irradiacdo e os dados de temperatura média utilizados, o que resultou na estimacéo
da produtividade de um SFVCR em funcao da temperatura.

3.1 PERDAS DE UM SFVCR

Como ja visto no capitulo anterior 0 aumento da temperatura no maodulo
fotovoltaico causa perdas de poténcia gerada e diminuicdo do desempenho de um
SFV.

Pode-se quantificar as perdas em um SVFCR de acordo com o estudo feito
pela Sociedade Alema de Energia Solar (DGS, 2013) mostrado na Figura 3.1, onde
tem-se o0s seguintes fatores de perdas:

e Sombreamento;

e Sujidade;

e Reflexéao;

e Variagdo do espectro AM 1.5;

¢ Mismatch (descasamento);

e Condic¢Oes diferentes das padrdes de teste;

e Perdas c.c;

e Perdas na converséo de energia;

e Perdas no inversor;

e Perdas na fiacéao elétrica;
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Gerador Fotovoltaico de 1kWp

Fatores de Perdas  Variagio  Exemplo ’7 Eireal = 1.200 kiWh
Sombreamento 0,0-5,0 % 2.5 % H 1.170 kWh

Sujidade 1.0-30% 20% 1.147 kWh

Raflexio 30-500%  400% Z 1.101 kWh

Variagao do espectro AM 1.5 1,0-20% 15% = 'l 1.084 kwh
Mismatch  ps-250%  17% J 1.066 kWh

Condigdes diferente das

padries de teste 40-90%  60% 1.002 kWh

Perdas c.c. 05-15% 07% 995 kWh

Perdas na conversdo de energia 05-30% 15% g 980 kWh
Perdas no inversor 30-75% 50% 931 kwh

Perdas na fiagio elétrica 02-15% 05%

fs....=mm

Figura 3.1 Fatores de perdas de um SFV
Fonte: DGS, 2013; ARAUJO et al., 2016

Para analisar alguns dos fatores de perdas de uma instalacéo fotovoltaica,
pode-se analisar diretamente a curva caracteristica |-V do sistema. A Figura 3.2
mostra as anomalias que podem ocorrer na curva |-V (corrente de saida em relacao a
tensdo de saida de um conversor fotovoltaico), se comparada a curva em condicdes

preestabelecidas de temperatura e irradiancia total.

\ E Curva |-V Normal
Isc R LT

v ) Resisténcia

Redug&o Paralelo (Rp)

na lgc ‘
g ! Resisténcia
B |“ Série (Rs)
% mismatch Seo '
= (sombreamento) s,
S

Redugdo na V. <- -3 --

Tensdo (V)

Figura 3.2 - Anomalias da curva I-V de um painel fotovoltaico.
Fonte: CRESESB, 2014
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A anomalia da curva |-V pela resisténcia série (Rs) pode ser devido a
problemas de interconexdes elétricas internas de um maodulo da fileira, ou problemas
externos na fiacdo e conexdes entre fileiras de médulos. A resisténcia em paralelo
(Rp) € resultante de defeitos internos em células. Sombreamento ou acumulo de
sujeira também sdo causas deste efeito na curva.

Reducédo na corrente de saida (Isc) € causada por sujeira sobre os médulos
ou degradacdo dos mesmos. Reducdo na tensdo de saida (Vsc) € causada pelo
aumento de temperatura nos moédulos. As perdas por mismatch (descasamento)
podem ser causadas por sombreamento, 0 que causa o aparecimento de “degraus”
na curva (CRESESB, 2014).

Para o presente estudo, considerou-se todos os fatores de perdas acima
citados com as suas respectivas porcentagens de perdas, excluindo-se:
Sombreamento, considerou-se instalacdes na cobertura das edificagbes (Sem
sombras); Perdas no inversor, obteve-se as perdas dos datasheets dos inversores
utilizados; Condicdes diferentes das padrées de teste, foi feito um estudo especifico

das perdas por temperatura como sera visto na sequéncia deste capitulo.
3.2 EFEITO DA TEMPERATURA NOS SFVCR

Segundo ZILLES et al. (2012), a temperatura ambiente (T,) é um fator que
determina a temperatura de operacédo das células FV (T,), a qual pode ser calculada
a partir da Equacao 3.1 que € bastante utilizada para calcular a temperatura de célula
a partir da temperatura ambiente:

Te =T, + 6/800 * (Tyocr — 20), (3.1)

onde G é a irradiancia solar incidente no plano do gerador FV (W/m?) e Tyocr
€ a temperatura nominal de operagéo da célula FV (valor fornecido pelo fabricante).

Com a T, pode-se calcular a maxima poténcia P,,,, conforme a Equagéo 3.2:
Pmp = Popy * G/Gref [1—ymp(T, — Tc,ref)]i (3.2)
Onde Pogy: € a poténcia nominal do gerador fotovoltaico (Wp); G..r € a

irradiancia solar de referéncia (1.000 W/m2 para massa de ar igual a 1,5), T..f € a

temperatura na célula de referéncia (25 °C em condi¢des de teste padrao (STC)) e
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ymp € o coeficiente que relaciona a varia¢do da poténcia no ponto de maxima poténcia
com a temperatura.

Ao se projetar uma instalacéo fotovoltaica, € comum estimar a producéo de
energia elétrica ignorando os efeitos de variacdo da irradiancia a cada instante e
considerando a totalidade de energia elétrica convertida em intervalos de horarios.
Para isso, expressa-se o valor acumulado de energia solar ao longo de um dia,
chamado de numero de Horas de Sol Pleno (HSP) (CRESESB, 2014).

Para este presente trabalho, seguindo o conceito de HSP, calculou-se para
todos os municipios do Parana, os valores de irradiancia através do banco de dados

de irradiacio (APENDICE A), de acordo com a Equacéo 3.3 e a Equacéo 3.4:
Irradiagaomédia diaria anual = Irradiagéototal anual/3651 (3-3)
Irradianciamsgia gisria anuar = (Irradiagdomeagia gisria anual * 1000)/(HSP * 365), (3.4)

Através dessas equacdes, pode-se verificar que os valores de irradiancia
média anual foram praticamente iguais a 1000 W/m?2, comprovando que a grandeza
de HSP mostra os numeros de horas em que a irradiancia solar deve permanecer
constante e igual a 1000 W/m2. Com isso, pode-se calcular a T, e a B,,, e assim obter
a porcentagem de perdas por temperatura dos painéis fotovoltaicos.

Devido a dificuldade de se encontrar dados de irradiancia e de temperatura
em Varios instantes de tempo ao longo do ano em todo o estado, optou-se neste
trabalho em se utilizar a irradiancia de 1.000 W/m2 (HSP).

Ja por meio do estudo feito pela Sociedade Alema de Energia Solar (DGS,
2013), que pode ser visualizado na Figura 3.3, tem-se que para um sistema instalado
junto ao telhado de uma edificacdo, observa-se uma maior temperatura no méodulo
fotovoltaico do que num sistema instalado com uma boa ventilagdo. Com isso,
considera-se a temperatura na ceélula a partir da temperatura ambiente por meio da
seguinte regra:

e Para moddulos fotovoltaicos instalados com aplicacdo direta a edificacédo

(sem ventilagao), considera-se um aumento de temperatura em relagéo a
T, de 43°C, onde a T, é resultante da Equacéo 3.5:
T. =T, + 43°; (3.5)
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e Para modulos fotovoltaicos instalados com ventilacdo, considera-se um
aumento de temperatura em relacéo a T, de 29°C, onde a T, é resultante
da Equacéo 3.6:

T, =T, + 29°. (3.6)

Logo, pode-se calcular a perda de poténcia do moédulo em funcdo da

temperatura (Perda.m,) pela Equacao 3.7.
Perdaiemp, =y * (T, — 25°), (3.7)
onde y é o coeficiente que relaciona a variagdo da poténcia no ponto de

maxima poténcia com a temperatura e 25° € a T, em condicdes STC.

livre  (n——
1,8
Sobre o telhado, com amplo espacamento Ee— 28
Sobre o telhado, boa ventilacao 21_ 29

Sobre o telhado, pouca ventilacdo
Sobre a fachada, boa ventilacdo

Sobre a fachada, pouca ventilacdo

Integrado no teclhado, sem ventilacdo 54_ 43
Integrado na fachada, sem ventilacdo h 55
0 10 20 30 40 50 60
W Reducdo da Produtividade Y (%) W Aumento da temperatura (°C)

Figura 3.3 - Aumento da temperatura e reducédo no produtividade (indice yield) de acordo com
o modo de instala¢c&o do painel fotovoltaico.
Fonte: Adaptado de DGS, 2013

Considerando essas premissas citadas acima, neste estudo, considerou-se
trés frentes de simulacoes:
e Simulacdo 1: Efeito do aumento de temperatura na célula por meio do
calculo de T, de acordo com as Equacfes 3.1 e 3.2.
e Simulacédo 2: Efeito do aumento de temperatura na célula de 29°C para
painéis instalados com ventilagéo.
e Simulacédo 3: Efeito do aumento de temperatura na célula de 43°C para

painéis instalados com aplicacdo direta a edificacéo (sem ventilacao).
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3.3 BANCO DE DADOS DE IRRADIACAO

Foram obtidos os valores de irradiacao e de produtividade total anual dos 399
municipios do estado do Parana (APENDICE A) a partir do estudo feito por TIEPOLO
(2015), o qual utilizou o banco de dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar (2006).

Os dados levantados para cada um dos municipios, foram com base nos seus
limites geograficos e na resolucéo espacial de 10 km x 10 km (pixel) existente no
banco de dados do Atlas de 2006. Os dados geograficos dos municipios foram obtidos
a partir da base de dados do IBGE (2009).

A Figura 3.4 mostra o mapa do Parana com a divisdo geografica dos seus 399
municipios juntamente com a grade de pixel, com o destaque para a cidade de
Curitiba.

Figura 3.4 - Mapa do estado do Parana mostrando a divisdo geografica dos seus municipios, e
a grade de pixel naresolucéo 10 km x 10 km, destacando a cidade de Curitiba.
Fonte: TIEPOLO, 2015

3.4 BANCO DE DADOS DE TEMPERATURA MEDIA

Elaborou-se uma base de dados de temperatura média mensal, na mesma
resolucdo do Atlas Brasileiro de Energia Solar de 10 km x 10 km, apenas para o
Estado do Parana, com dados interpolados de temperatura a partir da base de dados
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) correspondente ao periodo de janeiro
de 1999 a dezembro de 2010 (INMET, 2017).

Fez-se uma média dos valores mensais para se obter a média de temperatura

ambiente anual para cada cidade do estado do Parana.
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3.5 LEVANTAMENTO DE DADOS DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Para o presente estudo, fez-se um levantamento de diversos datasheets
(folha de dados) de fabricantes de Painéis fotovoltaicos (PV) de diversas tecnologias,
como: Silicio monocristalino; Silicio policristalino; Telureto de cadmio; Silicio amorfo e
Disseleneto de cobre indio galio.

Estabeleceu-se trés fabricantes para cada tecnologia, pesquisados atraves do
site da ENF Solar (2017), que reune uma base de dados de diversas empresas
fabricantes de modulos fotovoltaicos. Foram escolhidos painéis fotovoltaicos com
poténcias iguais (ou proximas) para melhor confianca da média feita dos coeficientes
de temperatura y coletados. Foi recuperado os datasheet nos respectivos sites das
empresas ou no proprio site da ENF Solar, conforme dados expostos nas tabelas 3.1
a 3.5 e no ANEXO 1.

Para o calculo da T, e da P,, originadas das Equacbes 3.1 e 3.2,
respectivamente, usa-se os dados de poténcia e coeficiente de temperatura y
retirados dos datasheets.

Definiu-se a poténcia de 300 W e uma média do coeficiente de temperatura
Pmax igual a -0,39 %/°C, para os painéis fotovoltaicos de tecnologia de silicio
monocristalino. A Tabela 3.1 apresenta os dados de médulos desse tipo e os seus

respectivos fabricantes.

Tabela 3.1 — Painéis Fotovoltaicos com Tecnologia de Silicio Monocristalino
Fonte: Adaptado de SolarWorld, 2017; Yingli Solar, 2017; Canadian Solar, 2017

Fabricante SolarWorld Yingli Solar CanadianSolar
. _ Sunmodule | Panda TL300C SUPERPOWER
Painel Solar Fotovoltaico
Plus SW 300 30b CS6K-300MS
Poténcia (W) 300 300 300
Temperatura (NOCT) 46 °C 46 °C (+- 2 °C) 42 °C (+- 2 °C)
Coef. Temp Pmax (y) (%/°C) (-)0,41 (-)0,38 (-)0,39
Coef. Temp Voc (%/°C) (-)0,30 (-)0,30 (-)0,29

Coef. Temp Isc (%/°C) 0,04 0,04 0,05
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Como € possivel observar pela Tabela 3.2, para os painéis fotovoltaicos de

tecnologia de silicio policristalino estabeleceu-se a poténcia de 270 W e uma média
do coeficiente de temperatura y igual a -0,44 %/°C.

Tabela 3.2 — Painéis Fotovoltaicos com Tecnologia de Silicio Policristalino
Fonte: Adaptado de Kyocera, 2017; Trina Solar, 2017; JS Solar, 2017

Fabricante Kyocera Solar Trina Solar JS Solar
Painel Solar Fotovoltaico Kerop Modulo Honey | JS 240W-270W
3CD8CG
Poténcia (W) 270 270 270
Temperatura (NOCT) 45 °C 44 °C 45 °C (+-2)
Coef. Temp Pmax (y) (%/°C) (-)0,46 (-)0,41 (-)0,45
Coef. Temp Voc (%/°C) (-)0,36 (-)0,32 (-)0,32
Coef. Temp Isc (%/°C) 0,06 0,05 0,06

Para a tecnologia de telureto de cadmio definiu-se painéis fotovoltaicos de a

poténcia de 80 W e uma média do coeficiente de temperatura y igual a -0,24 %/°C.

Como é possivel observar pela Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Painéis Fotovoltaicos com Tecnologia de Telureto de cadmio
Fonte: Adaptado de ENF, 2017; First Solar, 2017

Fabricante Advanced Solar First Solar GE Energy
Painel Solar Fotovoltaico ASP-S2-80 S Series 3™ Thin Film Solar
PV Module Module
Poténcia (W) 80 80 80
Temperatura (NOCT) - 45 °C 45 °C
Coef. Temp Pmax (y) (%/°C) (-)0,214 (-)0,25 (-)0,25
Coef. Temp Voc (%/°C) (0,321 (-)0,27 (-)0,29
Coef. Temp Isc (%/°C) 0,06 0,02 0,04

A poténcia de 103 W e uma média do coeficiente de temperatura y igual a -

0,27 %/°C foram fixados para os painéis fotovoltaicos de tecnologia de silicio amorfo.

A Tabela 3.4 apresenta os dados de médulos desse tipo e 0s seus respectivos
fabricantes.



Tabela 3.4 — Painéis Fotovoltaicos com Tecnologia de Silicio Amorfo

Fonte: Adaptado de ENF, 2017; Vorks Energy, 2017
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Fabricante ASF SunSet Vorks Energy
Painel Solar Fotovoltaico - SUNone SA110 VNP-TF
Poténcia (W) 100 100 110
Temperatura (NOCT) - 45 °C (+- 2 °C) 25°C
Coef. Temp Pmax (y) (%/°C) (-)0,20 (-)0,34 (-)0,28
Coef. Temp Voc (%/°C) (-)0,33 (-)0,22 (-)0,32
Coef. Temp Isc (%/°C) 0,09 0,04 0,07

Como é possivel observar pela Tabela 3.5, para os painéis fotovoltaicos de

tecnologia de disseleneto de cobre indio gélio estabeleceu-se a poténcia de 105 W e

uma média do coeficiente de temperatura y igual a -0,36 %/°C.

Tabela 3.5 — Painéis Fotovoltaicos com Tecnologia de Disseleneto de Cobre indio Gélio
Fonte: Adaptado de ENF, 2017; Eterbright, 2017; BIPVco, 2017

Fabricante Eterbright Soltecture BIPVco
Painel Solar Fotovoltaico CdF-1000A1 Flextron
Series LINION 100 F F13F115B1
Poténcia (W) 100 100 115

Temperatura (NOCT) 46 °C 49 °C 48 °C
Coef. Temp Pmax (y) (%/°C) (-)0,23 (-)0,41 (-)0,40
Coef. Temp Voc (%/°C) (-)0,31 (-)0,31 (-)0,36
Coef. Temp Isc (%/°C) 0,01 0,01 (-)0,003

Nos datasheets dos fabricantes dos mdédulos fotovoltaicos as caracteristicas

elétricas sdo geralmente estimadas de acordo com as condicfes de teste padrdo

(STC): Irradiacdo solar 1000W.m2, temperatura da célula de 25° C e massa de ar

AM=1,5.

Além das informagBes do desempenho elétrico em STC, a maioria dos

catalogos de modulos FV atuais, informam também suas caracteristicas em TNOC

(Temperatura Nominal de Operagdo da Célula ou NOCT “Nominal Operation Cell

Temperature”, em inglés), que € a temperatura alcancada pelos médulos fotovoltaicos,

com circulacéo de ar livre “all-around”, em condi¢cdes normais definidas pela norma
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IEC/TS 61836 como: Irradiancia Solar = 800 W/m?, temperatura ambiente=20°C,
velocidade do vento = 1 m/s e distribuicdo espectral AM=1,5 (REIS e TIBA, 2016).

3.6 LEVANTAMENTO DE DADOS DE INVERSORES

Segundo RAMPINELLI et al. (2013), para SFVCR séo utilizados inversores
gue apresentam diferentes op¢des de transformadores, sendo que, comercialmente,
existem inversores com transformador de alta ou baixa frequéncia e inversores sem
transformador. Os primeiros SFVCR eram projetados para trabalharem em baixas
tensdes, devido medidas de seguranca, portanto, era necessario o uso de
transformadores na saida dos inversores. Contudo, os transformadores, além de
pesados e caros, geravam muitas perdas e sempre foram um obstaculo para os
fabricantes conseguirem aumentar a eficiéncia de seus produtos.

Existem regulamentacdes vigentes em alguns paises que exigem a separacao
galvanica entre o lado de corrente continua e o lado de corrente alternada. Para essa
separacao, utiliza-se inversores com transformador. Também para a grande maioria
de maddulos de filmes finos, sdo necessarios inversores com transformador, porque
sem separacdo galvanica, surge um potencial capaz de provocar nesses modulos
uma corrosao elétrica, danificando suas células (RAMPINELLI et al., 2013).

Neste estudo, foram utilizados os dados de dois datasheets de fabricantes de
inversores: EcoSolys e Fronius, sem transformador e o com transformador
respectivamente, conforme a Tabela 3.6 e datasheets em anexo.

Para os painéis fotovoltaicos com tecnologias de silicio monocristalino e silicio
policristalino escolheu-se utilizar inversores sem transformador. Ja para tecnologias
de telureto de cadmio, silicio amorfo e disseleneto de cobre indio galio, teve-se a

necessidade de utilizar um inversor com transformador conforme explanado acima.



Tabela 3.6 - Dados dos Inversores Utilizados

Fonte: Autora Propria (2017)

Fabricante EcoSolys Fronius
Painel Solar Fotovoltaico Ecos 2000 Fronius Galvo 2.0-1
Poténcia Maxima de saida(W) 2000 2140
Maxima tensao de entrada (V) 340 420
Minima tensao de entrada (V) 45 120
Eficiéncia (%) 96,6 96

3.7 RESULTADOS DE DESEMPENHO PARA A SIMULACAO 1: AUMENTO DE

TEMPERATURA NA CELULA CALCULADA

Calculando-se a T, para os painéis das diferentes tecnologias, por meio da
simulacédo 1, chegou-se aos seguintes valores de TD apresentados em mesorregioes
na Tabela 3.7 e no Grafico 3.1, com base nas perdas médias apresentadas na Figura

3.1:

Tabela 3.7 - Taxa de Desempenho anual em % conforme simulagéo 1

Fonte: Autoria Prépria (2017)

Taxa de Desempenho anual (%)

Mesorregido m-Si p-Si CdTe a-Si CIGS
1 - Metropolitana 73.73% | 72.43% | 77.46% | 76.48% | 74.16%
2 - Sudeste 73.85% | 72.57% | 77.54% | 76.56% | 74.26%
3 - Centro Oriental 73.67% | 72.36% | 77.43% | 76.43% | 74.10%
4 - Centro Sul 73.64% | 72.32% | 77.41% | 76.41% | 74.07%
5 - Sudoeste 73.55% | 72.22% | 77.35% | 76.35% | 73.99%
6 - Oeste 73.35% | 72.00% | 77.23% | 76.21% | 73.80%
7 - Centro Ocidental | 73.19% | 71.83% | 77.14% | 76.10% | 73.67%
8 - Norte Pioneiro 73.01% | 71.62% | 77.02% | 75.97% | 73.50%
9 - Norte Central 72.85% | 71.44% | 76.93% | 75.86% | 73.35%
10 - Noroeste 72.77% | 71.36% | 76.88% | 75.81% | 73.28%
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Taxa de Desempenho anual simulagédo 1
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Grafico 3.1 - Taxa de Desempenho anual simulagéo 1
Fonte: Autoria Prépria (2017)

Para a simulacéo 1, considerando a tecnologia de silicio policristalino, foram
encontrados os respectivos valores de temperatura média e taxa de desempenho:

e Menor valor de temperatura média anual: 19,70 °C na cidade de Campo
Magro, na mesorregido Metropolitana;

e Maior valor de temperatura média anual: 23,75 °C na cidade de Jardim
Olinda, na mesorregido Noroeste;

e Média de temperatura média anual do Parana: 21,67 °C;

e Menor valor de taxa de desempenho anual: 70,95 % na cidade de Jardim
Olinda, na mesorregido Noroeste;

e Maior valor de taxa de desempenho anual: 72,73 % na cidade de Campo
Magro, na mesorregiao Metropolitana;

e Média de taxa de desempenho anual: 71,86 %.

Ao se observar o Grafico 3.1, pode-se verificar que os menores valores de TD
sdo encontrados na mesorregido Noroeste, independentemente da tecnologia
utilizada, com uma média de 74,02 %. Ja os maiores valores de TD sédo encontrados
na mesorregido Sudeste, independentemente da tecnologia utilizada, com uma média
de 74,96 %.



56

3.8 RESULTADOS DE DESEMPENHO PARA A SIMULACAO 2: AUMENTO DE
TEMPERATURA NA CELULA EM INSTALACAO COM VENTILACAO

Simulando a temperatura na célula em 29 °C a mais em relagéo a temperatura
ambiente, para os painéis das diferentes tecnologias, obteve-se os seguintes valores
de TD apresentados em mesorregides na Tabela 3.8 e no Gréafico 3.2, com base nas

perdas médias apresentadas na Figura 3.1:

Tabela 3.8 - Taxa de Desempenho anual em % conforme simulacéo 2
Fonte: Autoria Prépria (2017)

Taxa de Desempenho anual simulagao 2
Mesorregiao m-Si p-Si CdTe a-Si CIGS
1 - Metropolitana 75.11% | 73.97% | 78.30% | 77.44% | 75.40%

2 - Sudeste 75.23% | 74.11% | 78.37% | 77.52% | 75.51%

3 - Centro Oriental 75.05% | 73.90% | 78.26% | 77.39% | 75.35%

4 - Centro Sul 75.01% | 73.86% | 78.24% | 77.37% | 75.32%
5 - Sudoeste 74.92% | 73.76% | 78.18% | 77.31% | 75.23%
6 - Oeste 74.72% | 73.54% | 78.06% | 77.17% | 75.05%

7 - Centro Ocidental | 74.57% | 73.37% | 77.97% | 77.06% | 74.91%

8 - Norte Pioneiro 74.38% | 73.16% | 77.86% | 76.93% | 74.74%

9 - Norte Central 74.22% | 72.90% | 77.76% | 76.82% | 74.60%

10 - Noroeste 74.15% | 72.90% | 77.72% | 76.77% | 74.53%

Taxa de Desempenho anual simulagdo 2

79,00%
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78,00%
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75,50%

75.00% —
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73,50%

73,00% N

72,50%
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Grafico 3.2 - Taxa de Desempenho anual simulagéo 2
Fonte: Autoria Prépria (2017)
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Na simulacgéo 2, foram encontrados os mesmos valores de temperatura média
da simulacéo 1. Analisando-se as taxas de desempenho para a tecnologia de silicio
policristalino obtidas nesta simulacéo, chega-se aos seguintes resultados:

e Menor valor de taxa de desempenho anual: 72,49 % na cidade de Jardim

Olinda, na mesorregiao Noroeste;
e Maior valor de taxa de desempenho anual: 74,27 % na cidade de Campo
Magro, na mesorregido Metropolitana;

e Média de taxa de desempenho anual do Parana: 73,40 %.

Como pode-se observar no Gréfico 3.2, independentemente da tecnologia
utilizada, os menores valores de TD sdo encontrados na mesorregido Noroeste com
uma média de 75,21 % e os maiores valores de TD sdo encontrados na mesorregiao

Centro Oriental com uma média de 75,99 %.

3.9 RESULTADOS DE DESEMPENHO PARA A SIMULACAO 3: AUMENTO DE
TEMPERATURA NA CELULA EM INSTALACAO SEM VENTILACAO

Considerando a T. em 43 °C a mais em relacdo a temperatura ambiente, para
0s painéis das diferentes tecnologias, os seguintes valores de TD foram apresentados
em mesorregifes na Tabela 3.9 e no Gréfico 3.3, com base nas perdas médias

apresentadas na Figura 3.1:

Tabela 3.9 - Taxa de Desempenho anual simulac¢éo 3
Fonte: Autoria Prépria (2017)

Taxa de Desempenho anual simulagédo 3

Mesorregiao m-Si p-Si CdTe a-Si CIGS
1 - Metropolitana 69.60% | 67.81% | 74.97% | 73.61% | 70.41%
2 - Sudeste 69.72% | 67.95% | 75.04% | 73.69% | 70.52%
3 - Centro Oriental 69.54% | 67.74% | 74.93% | 73.56% | 70.35%
4 - Centro Sul 69.51% | 67.70% | 74.91% | 73.54% | 70.32%
5 - Sudoeste 69.42% | 67.60% | 74.85% | 73.48% | 70.24%
6 - Oeste 69.22% | 67.38% | 74.73% | 73.34% | 70.06%

7 - Centro Ocidental |69.06% | 67.21% | 74.64% | 73.23% | 69.92%
8 - Norte Pioneiro 68.88% | 67.00% | 74.52% | 73.10% | 69.75%
9 - Norte Central 68.72% | 66.82% | 74.43% | 72.99% | 69.61%
10 - Noroeste 68.64% | 66.74% | 74.38% | 72.94% | 69.54%
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Taxa de Desempenho anual simulagdo 3
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Grafico 3.3 - Taxa de Desempenho anual simulagéo 3
Fonte: Autoria Prépria (2017)

Para a simulacdo 3 com a tecnologia de silicio policristalino, foram
encontrados 0os mesmos valores de temperatura média da simulacéo 1 e os seguintes
valores de taxa de desempenho:

e Menor valor de taxa de desempenho anual: 66,33 % na cidade de Jardim

Olinda, na mesorregiao Noroeste;
e Maior valor de taxa de desempenho anual: 68,11 % na cidade de Campo
Magro, na mesorregiao Metropolitana;

¢ Média de taxa de desempenho anual do Parana: 67,24 %.

Ao se observar o Grafico 3.3, pode-se verificar que os menores valores de TD
sdo encontrados na mesorregido Noroeste, independentemente da tecnologia
utilizada, com uma média de 70,45 %. Ja os maiores valores de TD sdo encontrados
na mesorregiao Sudeste, independentemente da tecnologia utilizada, com uma média
de 71,38 %.

Para melhor exemplificar os resultados obtidos nas trés simulagdes mostradas
no Capitulo 3, foi criado o mapa das taxas de desempenho obtidas em relacdo a
temperatura média ambiente, dividido de acordo com as mesorregides do Estado do
Parand, que pode ser visto na Figura 3.5.

A relacdo dos municipios paranaenses segundo mesorregioes foram obtidas
atraves do IPARDES (2012), o qual mostra a lista de municipios pertencentes a cada

uma das 10 mesorregides do Estado.
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Figura 3.5 - Mapa das taxas de desempenho obtidas em relagcéo a temperatura média ambiente
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4 ANALISE E VALIDACAO DOS RESULTADOS DA INFLUENCIA DA
TEMPERATURA NO DESEMPENHO DO SFVCR.

No Capitulo 3 foi mostrado como a temperatura afeta o desempenho
fotovoltaico e foi apresentado a descri¢cdo dos passos que levaram a determinacéo do
desempenho de SFVCR para diferentes tecnologias em funcdo da temperatura
ambiente média no Estado do Parana. Foram determinados também os valores de
irradiacéo e de temperatura nos 399 municipios do estado (APENDICE A).

Neste capitulo, realiza-se analises comparativas dos resultados das taxas de
desempenho tedricas obtidas por meio das trés simula¢des do capitulo anterior, com
as taxas de desempenho dos SFVCR instalados no Escritério Verde (EV) e no
Campus NEOVILLE da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR).

4.1 COMPARACAO DA TD ENCONTRADA COM A TD DO EV DA UTFPR

Para validac&o dos resultados obtidos a partir desse estudo, ira se considerar
os dados obtidos no trabalho elaborado por TONIN (2017) no EV e no Campus
NEOVILLE da UTFPR.

O SFVCR instalado no telhado do EV da UTFPR ocupa uma area de 15m2 e
tem uma poténcia instalada de 2,1 kWp. Ele € composto por 10 modulos KYOCERA
de tecnologia de silicio policristalino, modelo KD210GX-LP, ligados em série € um
inversor monofasico em 220V com poténcia nominal de 2kW (PVPOWERED modelo
PVP2000). Esse sistema esta em operacao ininterrupta desde 14 de dezembro de
2011. Os modulos estéo instalados com inclinacdo de aproximadamente 15° e desvio
azimutal em relacdo ao norte de 22° oeste e estdo instalados sobre o telhado da
edificacao (pouca ventilacdo abaixo dos médulos), como pode ser visto na Figura 4.1
(URBANETZ et al., 2013).
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Figura 4.1 - Painel FV e inversor do EV da UTFPR
Fonte: URBANETZ et al., 2013

A Tabela 4.1 mostra as porcentagens das taxas de desempenho mensais,
anuais e seus respectivos valores médios para o SFVCR do EV em comparacao os
percentuais da taxa de desempenho da cidade de Curitiba, na mesorregiao
metropolitana, para a tecnologia de silicio policristalino, obtidas através do primeiro
método de simulacdo: Calculo do aumento da temperatura da célula em relacédo a
temperatura ambiente.

O comparativo entre as medicbes do SFVCR e os valores teoricos da TD
analisa a diferenca percentual entre a média das taxas aferidas no periodo com o valor

calculado para o mesmo periodo.
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Tabela 4.1 — Comparacéao entre TD calculada na simulacédo 1 e TD do EV
Fonte: A Autora; Adaptado de TONIN, 2017

Taxa de Desempenho (%) _

-~ — A .Méd|a~EV /

2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | Média Simulagao & SITHEeEt
Janeiro 74,59 67,54|76,74|65,41|72,52| 71,36 70,91 0,63%
Fevereiro |71,89|67,58|87,99|66,35(71,84| 73,13 70,64 3,40%
Marco 75,46 169,12|65,94|68,39|72,23| 70,23 70,86 0,90%
Abril 74,32 165,74|73,01|68,59|70,94 | 70,52 72,02 2,13%
Maio 70,52|67,57|71,15|69,22|72,38| 70,17 74,06 5,55%
Junho 77,29/68,53|74,68|69,01|83,54| 74,61 74,30 0,42%
Julho 78,62 (67,64|79,77|59,08|74,52| 71,93 74,63 3,76%
Agosto 63,40 | 65,88 |65,47|61,13|72,78| 65,73 74,20 12,88%
Setembro |68,11|75,84|62,20|66,91|76,98| 70,01 73,73 5,32%
Outubro |66,13|75,92|62,57|74,43|73,51| 70,51 73,04 3,59%
Novembro | 66,24 |70,93|64,72 62,66 | 76,09 | 68,13 72,13 5,87%
Dezembro | 66,33 | 56,26 | 64,55 | 65,05| 74,73 | 65,38 71,23 8,94%
Anual 71,33(68,21|70,73|66,27|74,34| 70,18 72,65 3,53%

Ao analisar a Tabela 4.1, verifica-se

gue a taxa de desempenho anual

calculada pelo método da simulacéo 1, esta coerente quando comparada com a média
dos dados obtidos no SFVCR do EV da UTFPR ao longo dos anos 2012 até 2016,
pois tem-se somente uma diferenca de 3,53%.

A Tabela 4.2 exibe as porcentagens das taxas de desempenho mensais e

anuais para o SFVCR do EV em comparacdo as porcentagens das taxas de

desempenho obtidas para a cidade de Curitiba (mesorregido metropolitana),

considerando-se a tecnologia de silicio policristalino, através do segundo método de

simulagdo: Aumento da temperatura da célula em 29°C (Instalacdo dos painéis com

ventilac&o).
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Tabela 4.2 — Comparacéo entre TD da instalacdo com ventilacdo (Simulacédo 2) e TD do EV
Fonte: A Autora; TONIN, 2017

Taxa de Desempenho (%)

e = A .MédiaNEV /
Simulagéo 2 Simulagdo 2
2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | Média
Janeiro 74,59| 67,54 | 76,74 | 65,41 | 72,52 | 71,36 72,45 1,53%
Fevereiro |71,89| 67,58 | 87,99 | 66,35 | 71,84 | 73,13 72,18 1,30%
Marco 75,46| 69,12 | 65,94 | 68,39 | 72,23 | 70,23 72,4 3,09%
Abril 74,32| 65,74 | 73,01 | 68,59 | 70,94 | 70,52 73,56 4,31%
Maio 70,52| 67,57 | 71,15 | 69,22 | 72,38 | 70,17 75,6 7,74%
Junho 77,29| 68,53 | 74,68 | 69,01 | 83,54 | 74,61 75,84 1,65%
Julho 78,62| 67,64 | 79,77 | 59,08 | 74,52 | 71,93 76,17 5,90%
Agosto 63,40| 65,88 | 65,47 | 61,13 | 72,78 | 65,73 75,74 15,23%
Setembro |68,11| 75,84 | 62,20 | 66,91 | 76,98 | 70,01 75,27 7,52%
Outubro |66,13| 75,92 | 62,57 | 74,43 | 73,51 | 70,51 74,58 5,77%
Novembro | 66,24 | 70,93 | 64,72 | 62,66 | 76,09 | 68,13 73,67 8,13%
Dezembro | 66,33 | 56,26 | 64,55 | 65,05 | 74,73 | 65,38 12,77 11,30%
Anual 71,33| 68,21 | 70,73 | 66,27 | 74,34 | 70,18 74,19 5,72%

Ponderando-se a Tabela 4.2, comparacao entre a simulacao 2 (médulo bem

ventilado) e o SFVCR do EV da UTFPR, teve-se a maior diferenca em percentagem,

de 5,72%, entre a TD anual simulada e a média dos anos do EV, se comparada entre

as trés simulacoes feitas neste presente estudo. Um dos motivos dessa diferenca ter

sido a maior entre as trés simulacfes é de que a instalacdo no EV tem pouca

ventilacdo natural dos médulos, pois eles estdo instalados com pouca distancia do

telhado da edificagéo.

Por fim, a Tabela 4.3 apresenta as porcentagens das taxas de desempenho

mensais e anuais para o SFVCR do EV em comparacgéo as porcentagens das taxas

de desempenho da cidade de Curitiba, na mesorregido metropolitana, para a

tecnologia de silicio policristalino, obtidas através do terceiro método de simulacéo:

Aumento da temperatura da célula em 43°C (Instalacédo dos painéis sem ventilacdo).
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Tabela 4.3 — Comparacéao entre TD da instalacao sem ventilagcédo (Simulacdo 3) e TD do EV
Fonte: A Autora; TONIN, 2017

Taxa de Desempenho (%)
- = A.Média EV/
Simulacgéo 3 | Simulacéo 3
2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | Média
Janeiro 74,59 | 67,54 | 76,74 | 65,41 | 72,52 | 71,36 66,29 7,10%
Fevereiro | 71,89 | 67,58 | 87,99 | 66,35 | 71,84 | 73,13 66,02 9,72%
Marco 75,46 | 69,12 | 65,94 | 68,39 | 72,23 | 70,23 66,24 5,68%
Abril 74,32 | 65,74 | 73,01 | 68,59 | 70,94 | 70,52 67,4 4,42%
Maio 70,52 | 67,57 | 71,15 | 69,22 | 72,38 | 70,17 69,44 1,04%
Junho 77,29 | 68,53 | 74,68 | 69,01 | 83,54 | 74,61 69,68 6,61%
Julho 78,62 | 67,64 | 79,77 | 59,08 | 74,52 | 71,93 70,01 2,66%
Agosto 63,40 | 65,88 | 65,47 | 61,13 | 72,78 | 65,73 69,58 5,85%
Setembro | 68,11 | 75,84 | 62,20 | 66,91 | 76,98 | 70,01 69,11 1,28%
Outubro 66,13 | 75,92 | 62,57 | 74,43 | 73,51 | 70,51 68,42 2,97%
Novembro | 66,24 | 70,93 | 64,72 | 62,66 | 76,09 | 68,13 67,51 0,91%
Dezembro | 66,33 | 56,26 | 64,55 | 65,05 | 74,73 | 65,38 66,61 1,88%
Anual 71,33 | 68,21 | 70,73 | 66,27 | 74,34 | 70,18 68,03 3,06%

Ao examinar a Tabela 4.3, verifica-se que a taxa de desempenho anual obtida
pelo método da simulacdo 3 (mddulo pouco ventilado), esta coerente, pois se
comparada com a média dos dados obtidos no SFVCR do EV da UTFPR de 2012 até
2016, tem-se somente uma diferenca de 3,06%.

O SFVCR instalado na sede NEOVILLE do campus Curitiba da UTFPR esta
em operacdo desde fevereiro de 2016. O sistema € constituido por 2 conjuntos de 17
moddulos fotovoltaicos, modelo ELCO-A300P, ligados em série, totalizando 34
modulos de silicio policristalino de 300 Wp cada, possuindo uma poténcia instalada
de 10,2 kWp. Os conjuntos ocupam uma area de aproximadamente 68mz2, instalados
sobre a cobertura da edificacéo, orientados para o norte geografico e com inclinacao
igual a latitude de Curitiba (25°), o que faz os modulos terem uma boa ventilacéo,
como pode ser visto na Figura 4.2. E utilizado um inversor (modelo CPS SCA 10KTL-
DO) trifasico sem transformador em 380 V de alto rendimento, com eficiéncia de 98%
(TONIN, 2017).
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A Tabela 4.4 expbe as porcentagens da taxa de desempenho mensais e anual
para o0 SFVCR do NEOVILLE em comparacdo as porcentagens da taxa de
desempenho da cidade de Curitiba, da mesorregido metropolitana, obtidas através do
segundo método de simulacdo: Aumento da temperatura da célula em 29°C

(Instalagéo dos painéis com ventilag&o).

Tabela 4.4 — Comparagéo entre TD da instalagdo com ventilagc&o (Simulagédo 2) e TD do
NEOVILLE

Fonte: A Autora; TONIN, 2017

Taxa de Desempenho (%
s TNEOVILE gy | ANEOVELE)
2016

Janeiro - 72,45 -

Fevereiro - 72,18 -

Marco 76,51 72,4 5,37%
Abril 83,54 73,56 11,95%
Maio 88,72 75,6 14,79%
Junho 100,44** 75,84 24,49%
Julho 88,79 76,17 14,21%
Agosto 61,93 75,74 22,30%
Setembro 75,91 75,27 0,84%
Outubro 74,26 74,58 0,43%
Novembro 76,02 73,67 3,09%
Dezembro 72,85 72,77 0,11%
Anual* 79,90 74,19 7,15%

*Média realizada dos meses de marco a dezembro.

** Possivelmente, haviam nuvens proximas a regido onde esta instalado o pirandbmetro do
INMET em Curitiba, reduzindo assim, a irradiancia medida. Ao passo, que tais nuvens ndo estavam
interferindo o SFVCR NEOVILLE, e dessa forma, o célculo da taxa de desempenho superou o valor de
100%. Evidencia-se a limitagdo do método para alguns meses, porém o valor anual esta dentro do
esperado (TONIN, 2017).
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Figura 4.2 - Painel FV e inversor do NEOVILLE da UTFPR
Fonte: TONIN, 2017

Ao analisar a Tabela 4.4, verifica-se que a taxa de desempenho anual obtida
pelo método da simulacdo 2 (mdédulo bem ventilado), esta coerente, pois se
comparada com os dados obtidos no SFVCR do NEOVILLE da UTFPR, tem-se
somente uma diferenca de 7,15%.

Apos as validacGes dos dados vistas nesse capitulo, comparando-se dados
reais, coletados em campo, de TD para SFVCR de tecnologia de silicio policristalino,
pode-se concluir que os dados das simulagdes 1, 2 e 3 possuem uma boa precisao e
podem ser considerados validos a fim de se realizar projecdes.

Para as demais tecnologias (Silicio monocristalino; Telureto de cadmio; Silicio
amorfo e Disseleneto de cobre indio géalio) ndo se pode validar os dados, porgue néo
se teve acesso a dados de SFVCR com essas tecnologias, porém pode-se supor que
séo vélidos também, porque foram obtidos nas mesmas formas de simulagdo que para

a tecnologia de silicio policristalino.
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5 CONSIDERAGCOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Cada vez mais se percebe a necessidade do desenvolvimento sustentavel, da
utilizacao de fontes renovaveis de energia e da diversificacdo da matriz elétrica para
diminuir os impactos socioambientais. A energia solar, por meio de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede (SFVCR), € um bom exemplo de fonte de energia
limpa e renovavel que ndo agride ao meio ambiente. Estudos mostram que o Parana,
tem um grande potencial de irradiacdo solar, sendo perfeito para gerar energia elétrica
através do sol. A maior parte da geracdo elétrica paranaense é originada de
hidroelétricas, devido a grande bacia hidrografica existente no Estado. Entretanto, a
ampliacdo da utilizacdo desta fonte causa dos impactos ambientais, sociais e
econdbmicos ocasionados pelo represamento de rios para formar grandes
reservatorios de agua e consequentemente inundacao de areas.

Este trabalho de concluséo de curso apresentou, seguindo a necessidade de
se utilizar cada vez mais SVFCR, a estimativa do desempenho de um SFVCR nas
diferentes regides do Estado do Parand, para diferentes tecnologias, considerando os
valores de irradiacéo e também de temperatura média encontrados em todo o estado.

Realizou-se um embasamento tedrico acerca da energia solar fotovoltaica, os
SFVCR e o potencial fotovoltaico do Parand, expondo-se seus conceitos,
classificacdes, divisdes e normas.

Obteve-se os valores de temperatura média mensal e anual dos 399
municipios do Estado do Parand (APENDICE A). Através destes dados, pode-se
observar que os menores valores encontram-se no leste do Estado, nas mesorregioes
Metropolitana, Sudeste e Centro Oriental do Parana. Os maiores valores encontram-
se nas mesorregides Noroeste e Norte Central do Estado.

Analisou-se o fenbmeno das perdas de poténcia ativa de um painel
fotovoltaico em relacdo ao aumento da temperatura ambiente por meio de trés frentes
de simulagbes: Primeira simulacéo através dos calculos tedricos de T, e da maxima
poténcia B,,,, segunda e terceira simulacdo atraves da premissa do aumento de 29 °C
e 43 °C da T, em relagéo a T,, dependendo do tipo de instalacao feita do painel
fotovoltaico.

Estimou-se a taxa de desempenho, expondo-se os diferentes tipos de

tecnologias de painéis fotovoltaicos e a influéncia da temperatura na poténcia
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entregue pelos mesmos, através de manipulagdo de dados por meio de trés
simulacdes feitas em uma tabela excel. A partir dessas simulagdes, pode-se verificar
gue as maiores taxas de desempenho no Estado, independentemente da tecnologia
do modulo usada no SFVCR, encontram-se na mesorregido Sudeste e as menores
taxas de desempenho na mesorregido Noroeste.

Os resultados desta pesquisa mostraram que os SFVCR com as tecnologias
de filmes finos sdo os que apresentam as maiores taxas de desempenho, sendo a
tecnologia de telureto de cadmio (CdTe) a com os maiores valores de taxa de
desempenho. J4 a tecnologia de silicio policristalino (p-Si) apresentou 0os menores
valores de taxa de desempenho.

Desenvolveu-se um mapa da variacdo do desempenho de SFVCR de acordo
com a temperatura média ambiente, dependendo da tecnologia utilizada, dividido em
mesorregides do Estado do Parana. A partir desse gréfico, pode-se notar as taxas de
desempenho dos SFVCR, escolhendo-se a simulagéo e a tecnologia a ser observada.

Validou-se os resultados obtidos das trés simulacdes através dos dados das
taxas de desempenho do SFVCR do EV e do Campus NEOVILLE da UTFPR,
comparando esses dados com as taxas de desempenho encontradas para a cidade
de Curitiba, que pertence a mesorregido metropolitana do Parana, assim obtendo a
confirmagédo que os resultados encontrados nas simula¢cdes podem ser considerados
para projecoes.

O objetivo geral e os objetivos especificos propostos no Capitulo 1 foram
alcancados, mesmo com as dificuldades encontradas para a obtencdo do
conhecimento de como poderia se trabalhar para achar a influéncia da temperatura
no desempenho de SFVCR, o que foi contornado, encontrando-se as trés formas de
simulacdes para observar essa influéncia nos painéis fotovoltaicos.

Para trabalhos futuros sugere-se fazer o levantamento de dados préticos para
SFVCR de tecnologias diferentes da de silicio policristalino: Silicio monocristalino;
Telureto de cadmio; Silicio amorfo e Disseleneto de cobre indio gélio, para validagéo
dos resultados das simulacbes deste presente estudo. Também recomenda-se

elaborar mapas mensais da taxa de desempenho no Estado do Parana.
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APENDICE A - Valores de Irradiacéo Total (Hror) e de Temperatura média anual nos
399 Municipios do Estado do Parana
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Tabela AP1 - Valores de Irradiacdo Total (Hror) e de Temperatura média anual nos 399

Municipios do Estado do Parana

(Continua)
Irradiacao Total (Htot -
Municipio Anugal Média ém ) Temperatlérni\ Encedla Tl
kWh/m2.ano
Abatia 2.084 22,433
Adrianopolis 1.798 20,604
Agudos do Sul 1.813 20,639
Almirante Tamandaré 1.840 19,756
Altamira do Parana 2.034 21,130
Alto Paraiso 2.057 22,330
Alto Parana 2.084 23,313
Alto Piquiri 2.053 21,871
Altbnia 2.044 22,016
Alvorada do Sul 2.094 23,392
Amapora 2.071 23,090
Ampére 2.030 20,907
Anahy 2.039 21,373
Andira 2.097 22,761
Angulo 2.076 23,311
Antonina 1.726 20,746
Antonio Olinto 1.812 20,122
Apucarana 2.066 22,520
Arapongas 2.076 22,790
Arapoti 2.029 21,190
Arapud 2.053 21,332
Araruna 2.062 22,069
Araucaria 1.838 20,045
Ariranha do Ivai 2.053 21,211
Assai 2.071 22,553
Assis Chateaubriand 2.046 21,612
Astorga 2.082 23,190
Atalaia 2.082 23,337
Balsa Nova 1.868 19,796
Bandeirantes 2.091 22,636
Barbosa Ferraz 2.055 21,811
Barra do Jacaré 2.094 22,614
Barracao 2.014 20,902
Bela Vista da Caroba 2.032 20,968
Bela Vista do Paraiso 2.103 23,182
Bituruna 1.896 20,151
Boa Esperanca 2.052 21,685
Boa Esperanca do lguagu 2.031 20,896




(Continuagéo Tabela AP1)
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Irradiacdo Total (Htot)

Temperatura meédia anual

Municipio Anual Média em o

P kWh/m2.ano Ee
Boa Ventura de Sado Roque 2.018 20,726
Boa Vista da Aparecida 2.024 21,014
Bocaiuva do Sul 1.801 20,394
Bom Jesus do Sul 2.020 20,914
Bom Suceao do Sul 2.035 20,657
Bom Sucesso 2.054 22,517
Borrazépolis 2.063 21,891
Braganey 2.036 21,275
Brasilandia do Sul 2.053 21,825
Cafeara 2.093 23,527
Cafelandia 2.040 21,401
Cafezal do Sul 2.055 22,065
Califérnia 2.065 22,394
Cambara 2.097 22,746
Cambé 2.097 23,051
Cambira 2.062 22,538
Campina da Lagoa 2.036 21,308
Campina do Siméao 2.023 20,669
Campina Grande do Sul 1.753 20,557
Campo Bonito 2.034 21,183
Campo do Tenente 1.824 20,302
Campo Largo 1.837 19,721
Campo Magro 1.835 19,704
Campo Mouréo 2.055 21,794
Candido de Abreu 2.019 20,754
Candoi 2.026 20,520
Cantagalo 2.030 20,655
Capanema 2.020 21,072
Capitdo Lebdnidas Marques 2.021 21,048
Carambei 1.951 19,836
Carlopolis 2.082 22,103
Cascavel 2.031 21,197
Castro 1.901 19,925
Catanduvas 2.028 21,007
Centenéario do Sul 2.094 23,482
Cerro Azul 1.836 20,071
Céu Azul 2.019 21,183
Chopinzinho 2.035 20,558
Cianorte 2.060 22,383
Cidade Gaucha 2.074 22,826




(Continuagéo Tabela AP1)
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Irradiacdo Total (Htort)

Temperatura meédia anual

Municipio Anual Média em o

P kWh/m2.ano i e
Clevelandia 2.026 20,391
Colombo 1.828 19,938
Colorado 2.090 23,540
Congonhinhas 2.053 22,013
Conselheiro Mairinck 2.068 22,020
Contenda 1.840 20,170
Corbélia 2.038 21,345
Cornélio Procopio 2.086 22,681
Coronel Domingos Soares 1.979 20,246
Coronel Vivida 2.037 20,540
Corumbatai do Sul 2.052 21,730
Cruz Machado 1.864 20,129
Cruzeiro do lguagu 2.027 20,872
Cruzeiro do Oeste 2.070 22,298
Cruzeiro do Sul 2.088 23,398
Cruzmaltina 2.062 21,730
Curitiba 1.829 19,895
Curitiva 2.017 21,366
Diamante do Norte 2.100 23,553
Diamante do Sul 2.035 21,012
Diamante D'Oeste 2.030 21,367
Dois Vizinhos 2.031 20,810
Douradina 2.068 22,763
Doutor Camargo 2.048 22,806
Doutor Ulysses 1.872 20,286
Enéas Marques 2.035 20,798
Engenheiro Beltréo 2.053 22,482
Entre Rios do Oeste 1.981 21,514
Esperanca Nova 2.059 22,175
Espigado Alto do Iguacu 2.027 20,873
Farol 2.061 21,807
Faxinal 2.054 21,680
Fazenda Rio Grande 1.828 20,259
Fénix 2.057 22,130
Fernandes Pinheiro 1.870 19,955
Figueira 2.023 21,674
Flor da Serra do Sul 2.014 20,812
Florai 2.066 23,141
Floresta 2.054 22,734
Florestopolis 2.099 23,419
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Irradiacdo Total (Htort)

Temperatura meédia anual

Municipio Anual Média em o

kWh/m2.ano em °C
Florida 2.083 23,356
Formosa do Oeste 2.047 21,716
Foz do Iguagu 1.956 21,291
Foz do Jordao 2.034 20,466
Francisco Alves 2.044 21,885
Francisco Beltrao 2.031 20,753
General Carneiro 1.860 19,966
Godoy Moreira 2.056 21,676
Goioeré 2.053 21,844
Goioxim 2.034 20,733
Grandes Rios 2.058 21,510
Guaira 2.016 21,837
Guairaca 2.082 23,329
Guamiranga 1.922 20,180
Guapirama 2.077 22,144
Guaporema 2.068 22,949
Guaraci 2.097 23,391
Guaraniacu 2.030 21,018
Guarapuava 1.963 20,374
Guaraquecaba 1.703 21,241
Guaratuba 1.694 21,035
Hondrio Serpa 2.031 20,446
Ibaiti 2.041 21,729
Ibema 2.030 21,019
Ibiporéd 2.083 22,845
Icaraima 2.064 22,584
Iguaracu 2.075 23,280
Iguatu 2.039 21,337
Imbal 2.011 20,786
Imbituva 1.916 20,052
Inacio Martins 1.884 20,160
Inaja 2.094 23,620
Indiandpolis 2.061 22,780
Ipiranga 1.956 20,117
lpora 2.048 21,914
Iracema do Oeste 2.043 21,580
Irati 1.877 20,078
Iretama 2.049 21,410
Itaguajé 2.087 23,681
Itaipulandia 2.040 21,359
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Irradiacdo Total (Htot)

Temperatura meédia anual

Municipio Anual Média em o

kWh/m2.ano em °C
Itambaraca 2.103 22,902
Itambé 2.055 22,528
Itapejara d'Oeste 2.040 20,669
Itaperucu 1.828 19,793
Italina do Sul 2.094 23,446
lvai 1.958 20,336
lvaipora 2.057 21,376
lvaté 2.069 22,693
lvatuba 2.051 22,741
Jaboti 2.059 21,805
Jacarezinho 2.095 22,478
Jaguapita 2.104 23,286
Jaguariaiva 1.976 20,635
Jandaia do Sul 2.058 22,598
Janiopolis 2.060 21,859
Japira 2.053 21,838
Japura 2.056 22,943
Jardim Alegre 2.057 21,529
Jardim Olinda 2.085 23,751
Jataizinho 2.079 22,770
Jesuitas 2.044 21,617
Joaquim Tavora 2.087 22,169
Jundiai do Sul 2.072 22,181
Juranda 2.039 21,522
Jussara 2.054 22,608
Kaloré 2.060 22,055
Lapa 1.841 20,067
Laranjal 2.039 21,013
Laranjeiras do Sul 2.034 20,732
Ledpolis 2.101 22,969
Lidianépolis 2.063 21,769
Lindoeste 2.018 21,141
Loanda 2.084 23,200
Lobato 2.086 23,431
Londrina 2.066 22,456
Luiziana 2.044 21,502
Lunardelli 2.059 21,764
Lupionépolis 2.087 23,555
Mallet 1.807 20,067
Mamboré 2.045 21,523
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Irradiacédo Total

Temperatura meédia anual

Municipio (HtoT) Anual Média o

em kWh/m2.ano em °C
Mandaguacu 2.068 23,195
Mandaguari 2.064 22,861
Mandirituba 1.825 20,482
Manfrinopolis 2.022 20,838
Mangueirinha 2.028 20,413
Manoel Ribas 2.044 21,105
Marechal Candido Rondon 1.989 21,593
Maria Helena 2.070 22,513
Marialva 2.057 22,799
Marilandia do Sul 2.062 22,140
Marilena 2.092 23,430
Mariluz 2.053 21,924
Maringé 2.064 23,115
Mariopolis 2.029 20,469
Maripa 2.042 21,641
Marmeleiro 2.016 20,715
Marquinho 2.041 20,836
Marumbi 2.058 22,248
Matelandia 2.018 21,185
Matinhos 1.687 21,361
Mato Rico 2.043 21,130
Maua da Serra 2.058 21,804
Medianeira 2.026 21,272
Mercedes 2.040 21,671
Mirador 2.068 23,035
Miraselva 2.106 23,321
Missal 2.038 21,354
Moreira Sales 2.063 21,981
Morretes 1.720 20,777
Munhoz de Melo 2.087 23,306
Nossa Senhora das Gragas 2.091 23,439
Nova Alianca do Ivai 2.069 23,124
Nova América da Colina 2.078 22,563
Nova Aurora 2.042 21,540
Nova Cantu 2.039 21,242
Nova Esperanca 2.077 23,247
Nova Esperanca do Sudoeste 2.034 20,845
Nova Fatima 2.074 22,410
Nova Laranjeiras 2.035 20,894
Nova Londrina 2.091 23,408
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Irradiacdo Total (Htort)

Temperatura meédia anual

Municipio Anual Média em o

kWh/m2.ano em °C
Nova Olimpia 2.077 22,714
Nova Prata do Iguacu 2.026 20,956
Nova Santa Barbara 2.064 22,132
Nova Santa Rosa 2.040 21,651
Nova Tebas 2.049 21,282
Novo Itacolomi 2.061 22,200
Ortigueira 2.037 21,469
Ourizona 2.054 22,936
Ouro Verde do Oeste 2.033 21,439
Paicandu 2.055 22,984
Palmas 1.948 20,098
Palmeira 1.887 19,810
Palmital 2.040 20,995
Palotina 2.045 21,777
Paraiso do Norte 2.064 23,030
Paranacity 2.091 23,545
Paranagua 1.710 21,476
Paranapoema 2.091 23,678
Paranavai 2.082 23,386
Pato Bragado 1.935 21,560
Pato Branco 2.035 20,555
Paula Freitas 1.773 20,038
Paulo Frontin 1.772 20,052
Peabiru 2.055 22,079
Perobal 2.059 22,098
Pérola 2.057 22,127
Pérola d'Oeste 1.927 21,013
Pién 1.811 20,541
Pinhais 1.818 20,005
Pinhal de Sao Bento 2.028 20,895
Pinhalao 2.038 21,437
Pinhao 1.954 20,269
Pirai do Sul 1.971 20,308
Piraquara 1.800 20,200
Pitanga 2.038 21,003
Pitangueiras 2.095 23,152
Planaltina do Parana 2.074 23,059
Planalto 2.026 21,016
Ponta Grossa 1.906 19,784
Pontal do Parana 1.708 21,526
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Irradiacdo Total (Htort)

Temperatura meédia anual

Municipio Anual Média em o

kWh/m2.ano em °C
Porecatu 2.088 23,511
Porto Amazonas 1.883 19,798
Porto Barreiro 2.031 20,616
Porto Rico 2.084 23,218
Porto Vitéria 1.811 20,037
Prado Ferreira 2.107 23,270
Pranchita 1.952 20,986
Presidente Castelo Branco 2.074 23,237
Primeiro de Maio 2.106 23,282
Prudentopolis 1.944 20,384
Quarto Centenario 2.046 21,675
Quatigua 2.076 21,960
Quatro Barras 1.775 20,362
Quatro Pontes 2.037 21,550
Quedas do Iguacu 2.025 20,858
Queréncia do Norte 2.070 22,869
Quinta do Sol 2.057 22,274
Quitandinha 1.830 20,369
Ramilandia 2.029 21,316
Rancho Alegre 2.098 23,017
Rancho Alegre D'Oeste 2.047 21,688
Realeza 2.026 20,990
Reboucas 1.839 19,991
Renascenca 2.026 20,658
Reserva 2.013 20,696
Reserva do Iguacu 2.007 20,351
Ribeirdo Claro 2.090 22,282
Ribeirdo do Pinhal 2.071 22,278
Rio Azul 1.827 20,051
Rio Bom 2.063 22,168
Rio Bonito do Iguagu 2.031 20,715
Rio Branco do Ivai 2.055 21,209
Rio Branco do Sul 1.831 19,937
Rio Negro 1.808 20,409
Rolandia 2.091 23,002
Roncador 2.042 21,243
Rondon 2.066 22,749
Rosario do Ivai 2.050 21,151
Sabaudia 2.082 23,060
Salgado Filho 2.022 20,868
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Irradiacédo Total

Temperatura meédia anual

Municipio (HtoT) Anual Média o

em kWh/m2.ano em °C
Salto do Itararé 2.065 21,843
Salto do Lontra 2.033 20,876
Santa Amélia 2.084 22,548
Santa Cecilia do Pavao 2.070 22,313
Santa Cruz de Monte Castelo 2.074 22,882
Santa Fé 2.087 23,360
Santa Helena 1.966 21,437
Santa Inés 2.091 23,616
Santa Isabel do Ivai 2.076 22,922
Santa Izabel do Oeste 2.031 20,917
Santa Lucia 2.023 21,078
Santa Maria do Oeste 2.034 20,807
Santa Mariana 2.098 22,821
Santa Moénica 2.075 22,960
Santa Tereza do Oeste 2.025 21,262
Santa Terezinha de Itaipu 2.027 21,278
Santana do ltararé 2.056 21,678
Santo Anténio da Platina 2.088 22,364
Santo Antdnio do Caiua 2.089 23,611
Santo Anténio do Paraiso 2.063 22,127
Santo Antdnio do Sudoeste 2.000 20,954
Santo Inacio 2.090 23,581
Sao Carlos do lvai 2.058 23,016
Séao Jerdnimo da Serra 2.047 21,962
Sao Joao 2.034 20,713
Séao Jodo do Caiua 2.092 23,511
Sao Joao do lvai 2.058 21,913
Séao Joao do Triunfo 1.850 19,935
Sao Jorge do Ivai 2.055 22,922
Sao Jorge do Patrocinio 2.050 22,164
S&o Jorge d'Oeste 2.025 20,802
Séao José da Boa Vista 2.039 21,295
Sao José das Palmeiras 2.031 21,457
Séao José dos Pinhais 1.771 20,558
Sao Manoel do Parana 2.059 22,947
Sao Mateus do Sul 1.795 20,038
Séao Miguel do Iguacu 2.025 21,255
Sao Pedro do Iguagu 2.028 21,358
Sao Pedro do Ivai 2.057 22,198
Séao Pedro do Parana 2.087 23,349
Sao Sebastido da Amoreira 2.074 22,427
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Irradiacdo Total (Htort)

Temperatura meédia anual

Municipio Anual Média em o

kWh/m2.ano em °C
Sao Tomé 2.056 22,811
Sapopema 2.031 21,708
Sarandi 2.060 22,935
Saudade do Iguacu 2.035 20,670
Sengeés 1.973 20,824
Serranépolis do Iguacu 2.017 21,175
Sertaneja 2.106 23,147
Sertanopolis 2.097 23,027
Siqueira Campos 2.070 21,873
Sulina 2.036 20,698
Tamarana 2.050 21,900
Tamboara 2.071 23,183
Tapejara 2.068 22,511
Tapira 2.072 22,865
Teixeira Soares 1.911 19,896
Telémaco Borba 2.007 21,053
Terra Boa 2.052 22,579
Terra Rica 2.091 23,503
Terra Roxa 2.041 21,834
Tibagi 1.985 20,247
Tijucas do Sul 1.777 20,770
Toledo 2.036 21,435
Tomazina 2.059 21,734
Trés Barras do Parana 2.026 20,941
Tunas do Parana 1.815 20,465
Tuneiras do Oeste 2.065 22,135
Tupassi 2.041 21,432
Turvo 2.005 20,617
Ubirata 2.037 21,451
Umuarama 2.065 22,318
Uniao da Vitéria 1.809 20,057
Uniflor 2.086 23,354
Urai 2.083 22,733
Ventania 2.016 21,042
Vera Cruz do Oeste 2.027 21,347
Veré 2.038 20,718
Virmond 2.027 20,643
Vitorino 2.028 20,605
Wenceslau Braz 2.051 21,466
Xambré 2.060 22,225




ANEXO A - Folha de dados (datasheets) dos painéis fotovoltaicos utilizados
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Sunmodule” Plus
SW 285-300 MONO

PERFORMANCE UNDER STANDARD TEST COMDITRONS (STC)*

Jliy

SoLARWORLD

REALVALUE

S 185 SW 150 SW 193 W 300
Mauimum poveer - ITWR 2[/0Wp 295 Wp 300 Wp
Oipen circuit volinge Vg /HV 400V 401V
Mauimum power point woitage Vg naw N4V N5V NEV
Short ciroult current [ EErT 39T4 0104 WA
Mauimum power point current apy 5204 L= EELT AT A
Module efficlency L. o0 % TI0% I8 % TTES %
“ETC: OOV, 25T, AM 15

PERFORMANCE AT 300 WM, NOCT, AM 15

SW 185 W 230 W 295 W 300
Mauimum poveer Pt 7131 Wip 171 Wp 1205 Wp TIWp
Ojpen circult voltege Va HAN EEV ETV BV
Mawimum power point woitoge Vg |IV EEV WAV NIV
Short ciroult current e THEA B064 EW A EITA
Mauimum power point current (- 1434 L34 TE4A TT5A

Minor reduction i efficency under Eartal ioad cond tons at X "C-at 200 Wi, 100% of tha STC eMcency D00 WM’ & achioved

: COMPONENT MATERIALS
I W00 Wm?
- " Low-iron tempered glass
B0 W ", s per module s from with ARC (EN 12130}
= BT q_h‘-‘\:l'll cel type mer.f’;ir:_ Framg Chear anodized alumimum
i P ——
8 B AL Col dimensions . 'f:' '5;!_",5'1_'_:1“' Wizrgitt 38,7 Ibs (18.0kg)
i \
T
oo i THERMAL CHARACTERISTICS ADDMIONAL DATA
nowWm: . 4
k1 NOCT 45°C  Powersorting O WRS W
Mol saftum V] W T, ODa%s /C J-Bowx mE
TClx 0.30% /°C P wise per ILILATOA
| TEDED | Comnector il
_ _ f'L'.P* AT with Ha/UTX connedtons
420 — — - Module fire performance JULTIDE) Type 1
o ﬁ-[ L T s Operating temg &0 to +85°C !
T3 NI 5.8}
Ne.as PARAMETERS FOR OFTIMAL SYSTEM INTECRATION
*| i R3S M "
Maxinaum system woltage 5C 1/ MEC W00 Y
Mawimum reverse current A
Number of bypass diodes |
E '3: Dsign loods” Two rol system 3 psf dowmaard, 64 paf upward
= ] . : p—
a 1 : Diesign loads Three rail systere 78 psf dovwerracard, 64 paf upward
Design Ioods” Fagr mou nting 178 psf dowrraasd, 41 paf upwand
- "Plaas Iefar 1o the Sunmodals imtalation imtruc bons for the detals ssooated with thesa koad cnas
.-"‘f el I = Compatible with both “Top-Down®
N ﬁ% and “Bottom” mownting methods
1 P ' ‘ » 2 Crounding Locations:
1367508 | - 4 locations along the length of the
 ———— F
L i module in the sxtended flanges
- |- 94.0100T
130E)
Ml units providad areimparal 5 unis prosaded in panenthesas .

Solariors AG raserves the right o maita spocification changes without notica

SW-ON-TH0US 181006

Figura AN1 - Datasheet 1 da tecnologia de silicio
Fonte: Solar World, 2017
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PANDA 60 CELL series 2

ELECTRICAL PERFORMANCE GENERAL CHARACTERISTICS
—rerm v
WAduic byps ¥LiowC 306 (on=F_..} Wt HEkE
Fower cutput MR EE R E R ERE e
[Fowar output tnkrances &R L bf+5
prev— T e [ e | e | e | e | = PACKAGING SPECIFICATIONS
Valtage at P__ v v 7 324 120 IE 13 H0F Hurmiser of maduics per paikt 2
‘Current at F__ . A NG o £ 01 S 251 Murmbser of paikats per AT cortaingr P
‘Dpen-CrruR wodtage v v 401 1[5 Eer E:Y] 391 388 Pt
Shert-ciouk curmnt Lo | oa | ses | ser | sss | ses | am | sw (LW H T i NEsmm
g et ey oo T oo BN s B weitt sukg
Ut e
Fuowar nutput Fo | W | zoe | vz | mas | sose | zees | smod e e
VoltamatF_ W v 303 =5 96 292 285 385 t —— =
‘Curment at P__ [ A 730 736 ] ] T 0 =
A e v | v | oz | s | oser | oses | oses | oaen
Short-CircuR curment I A 779 276 ] 770 5 754 B 1
WOCT: oy creust roshsis cparasion ermpergtues sk SO0 rraciancs, 200 arbiert termperaturs, s wind ssed
THERMAL CHARACTERISTICS
Hominal operating coll temparTtura ROCT * 46572 a8 &
Tempeeraturs coetfickntof P__ Y e 38 %3 i
Temparatura coatfickent of ¥_ B T 030
Temparatura coctfickent of |, o i 04
OPERATING CONDITIONS 4
My, sysimm voRage 1000V, Q_i Inirage: rcse d
| 50}
Max. sarics fuse ratng 154 1P - Ll
Limiting rewrse curmant 154
‘Operating bempenture Ange -A0FC D BST
WA, static kead, fromt (e, snow) SOF
WAax. static boad, back (.. wind) MO0F
. hailstons impact (damstor £ veincy} I5mm  T3ms
CONSTRUCTION MATERIALS DETAILI
Front cover {material # hickness) Iow-imn bampenad gl ¢ 3 2mm
Enckshoat (oolor) walle
‘Warning: Read the Installstion and User Manuad
Call (quantity ; material / dimansions / in its enterety before handling, rstaling, and
number of ushar) hd i ! S 3o A operating Yingh Sofar modules.
Frame (marterial) anadized aleminum alloy
¥ingl Fartnars
Junction bom {protection degros) = PES
‘Cable {kngth / croess-sectional arsa) Moodmm ¢ Amn?
Flug connector (bype / probection degrae) AC4 ¢ IPET or YTOE-1/ IPET oo Amphenal H4 / IFSE

= Dasa - contimucun insovbion, resssrch asd praduct imparsmont, e spacilicalions inbhis produc informtion thest am subject o changs
without prics sctics. The spacficaSions muy devists abghity snd s nol pustntass
= Tha cufa 42 el misr o @ singls rmeduls and ey s e part 21§ 28 Ty onty were for comzarsion be diEsent el bype.

Yingli Green Energy Holding Co., Ltd.
QUALIFICATIONS & CERTIFICATES service@yingll.com
[EC &1215, IEC &1720, CE, MCS, 150 20012008, 150140012004, 85 Tel: +86-312-N8B055

OH5AS 18003007, PV Cycle, 54 BD00 ?INGLISDLARCDM

Figura AN2 - Datasheet 2 da tecnologia de silicio monocristalino (m-Si)
Fonte: Yingli Solar, 2017



ENGINEERING DRAWING {mm)

CSEK-205MS [ I-V CURVES
Rear View Frame Cross Section A=A . a
D A, T
. — : — .
g ] - 30 : . A
u 1 1 -"-.IIII . '.I 'l.lll1l
[ 11 1 'I
it ] B . R . AR
- e 'II|I| i1 |III
| i =1 I || T
:E . O O
1 I L1 1 | il
' 111
Mounting Hobe 1 &+ 1 Tt
% "........f"......l.'.l.
. LTI O B oW OIE M OB BB L
=~ dﬂh
~ [ =~ 0
- B sowsr =zl
1 - n B e e 1
- B awwer e l
M _E‘_I
g
ELECTRICAL DATA | STC* MECHAMICAL DATA
C56K I90MS T35M5 300MS 305M5 Specification Data
Mominal Max, Power [Pmax) 200W 235W 300W 3J05W Cell Type Mono-crystalline, & inch
Opt. Operating Voltage (Mmp) 321V 323V 335V 327V Cell Arrangement 60 [6=10]
Opt. Operating Current (Imp) 9.05A4 9.14A 9244 9334 Dimensians 1 650= 992 =40 rrm (65,0 39.1=1.57 in)
Open Circuit Vialtame (Vo 393V 395V FATV 399V Wheight 1E.2 ki (40.1 Ibs)
Shert Cineuit Current I5c) DETA 975A GBEIA 991A Frant Cover 3.2 mim termpered glass
Maodule Efficiency 17.72% 1800% 1B33% 1EE3% Frarme Material Anodized alumirium alloy
Operating Temperature -40°C ~ 4+85°C |-Bix IPEE, 3 disdes
Max. System Voltage 1000 W {IEC) o 1000V [LIL) Cable 4.0 mirn? [TEC), 12 AWG [LIL],
Madule Fire Perforrmance TYPE 1 (UL 1703) of 1000 mm (39,4 in)
CLASS C(IEC 61730) Connector Td series or MC4 series
Max. Series Fuse Rating 15 A Per Pallet 27 pieces, 53E kg [11E6.1 |bs)
Application Classification Class A Per Container (40 HO) 756 pieces
Poswier Tolerance 0=&5W
* Linelar i Tt ekl ETC) of irrad of 1000 Wi, specrums Al 1.8

and cull termperaiore of 255, bewurermen urcerainty: 29 % Prsg

ELECTRICAL DATA | NMOT*
C56K ZO0MS 295M5 300MS  30SMS

TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Specification Data

Nominal Max, Power [Pmax)  215W  Z1BW 232W 326W

Dpt. Opérating Voltage [Vmg) 297V 208V 300V 302V

Temperature Coefficient (Prigs) -0.39 % /°C
Temperature Coefficent (Vo) -0.20% /°C
Ternperature Coefficiant [[sc) 0.05 % °C

Opl. Operating Current [Imp) 7.24A 732IA TADA T4EA

Nominal Medule Operating Temperatre (NMOT] 42 2 2 °C

Open Circuit Violtage (Woc) 36.EY 3ITOV  IFIV ITAV

Sheort Cincuit Current [Isc) TEIA TETA THS5A BODA

* Undsr Pedexciule O 3 MO, rradh
apsirure Al 1.5 ambien! mmperalure 2000 wind eed 1 mia

f B0 W,

PERFORMAMCE AT LOW IRRADIANCE

Excellent performance at low irradiance, with an
average relative efficiency of 97.5 % for irradiances
between 200 Win' and 1000 Wirn® [AM 1.5, 25°0).

Thea aformaid dalaibhest proricla Lha | infar malion on Canadias Sola

|:l|'ﬁl:||.u|lrd.d..lnll.lﬂ-"II Inm;.ﬂm—:}h— i ’

eontac] your local Canadian t ey for the d e on
il 1 ar cort U of Canadlan Solar prodush

In your region,

PMaass b kindly achvised that MY modules should e Sl ar -::. P
pEcple who heew prof skl and please fully raa 1} haty

PARTMER SECTION

CAMNADIAMN S0LAR INC.

ofo Canadian Solar sustralia 1 Poy Lid. Aug. 2017, Al rights reserved, PV Module Product Datasheet W5.551_AL

Figura AN3 - Datasheet 2 da tecnologia de silicio monocristalino (m-Si)
Fonte: Canadian Solar, 2017
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SPECIFICATIONS

1w s L]
|
| _—
P00 14 00 N . 20 CEE R R
ELECTRICAL PERFORMANCE
Py Wicdule Typa KKZTOF-ZCRECG
AR 1000 Wim? {5 TC)
TS W 270
w1l OO0
Wl a
o 271
I 383
al .43
£ 1E.4
™ =T
[ 215
L] B35
] a1
Wl ra3
] 45
%] 5 )-3
| 15
[ 15
K] .35
HK 005
K .85
1 x| 33
uniction Box mim
kg
mm| =] T200{-] 1200
n pa mim| P03 |EME)
1= 50= 15
3
FES
&0
moyoystalling
mim| 1552 155
3 bushar
GENERAL INFORMATION
Cuarantes 25 s
10 s i
. e e s, {1 T et of 35081 Il
1 sl Emmies o 151
. ke e’ e s o (77T vt o 381 Wi
i w1l b epoaiiees o 97
weur bocal Kyocera dealar: [g KHDEERE KYDCERA Fineceramics GmbH

SOLAR Fritz-Mueller-Strasse 27

Figura AN4 - Datasheet 1 da tecnologia de silicio policristalino (p-Si))
Fonte: Kyocera Solar, 2017
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MODULO CON MARCO DE 60 CELDAS
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PRODUCTOS RANGD DE POTENCIA
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Potarisia reamiral- Puas [WE® 0 HE am i 260
Telarancia ds potarcinromina B (W) 0= 45

Vakajs el pume maime-Vis (V) AL ;6 At LR 4
Carriarts mitsims- hee ) ESD E41 ET2 B34 32
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DATOS MECAN COS
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Cirirbuden da cakdm EDcaldun B = 10
Cimaraiare dal madule W50 = D 1 35 mm 5D 1 3 ® 138 pulgaddm)
Paac TES kg A B
Viddie 1.2 mm (.13 pulgacmy, Aw traraminie, AR Vidria templada reabiaro
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Figura AN5 - Datasheet 2 da tecnologia de silicio policristalino (p-Si))

Fonte: Trina Solar, 2017
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ELECTRIC CHARACTERISTICS (STC¥)

6" poly
60 cells

92

JS SOLAR

JS 240W-270W

TYPE J5 2408 250P 255P 2EQF 265P 2P
Morminal Powen{Prax) W] 240 250 255 260 265 210
Voltage at PmaxVmp) v 300 3048 30,68 30,82 3160 3180
Current al Pmax{imp) ] 706 824 B3 B39 840 848
Cpen Circuil VallagedWoc) M 36.60 36.80 26,50 37,00 3740 37.80
Shert Circuil Current{ls:) 1A a7 8,85 .93 5,00 .10 927
Power Tolarancs [%] i) D=3 ] =3 0=3 D=3
Maximum Sysiem Valtage 1EC EM-10000 {LAL: SO0V LIL-10000
Modulm Efficiency %] 14.75% 15.537% 15.62% 15.93% 16,30% 7. x%

STC* {Standard Test Condians): Iradiance 1000=/'m®, Module Tempersture 25°C, A Mass 1.5

Bast in Class AAA sclar simulalor (IEC B0S04-0) used, power maasurement uncerainty is within +=3%

ELECTRICAL PERFORMANCE AT (NOCT)
TYPE JE 240P 250P 255P 260P 2659 P
Pawer Cutput (Pmax) W] 75 183 187 191 183 187
Valtege at Pmas(Vmp) vl 8| nT 28,0 24,3 28,2 285
Curant at Pmaxilmp) (A1 A 82 670 (%] E.82 6,56
Opan Gircalt Valtaga{voc) vl 3.5 .8 34.9 5.1 34,5 5.6
Short Circult Currant(les) [A] 693 Tl 710 .15 T.26 1.7

MNOGCT: Irediance S00wim®, Moduls Temparature 45£2°C, Wind Spead 1m's

Baat in Class AAA solar snulator (IEC B0504-5) used, powar maasuramant uncartalnty B within +53%

TEMPERATURE CHARACTERISTICS OPTIONS AVAILABLE
TYPE SR O ' Tramsparant Framaless
ROCT A0 SPECIFICATIONS
Tamparahura Coafiiclant of Pmax 0.45%°C Dlinesnsion A*B°C (mim) P———
Tamparature Cosfficient of Yoe 0,32%"C Walghtikg) -
Tamperalurs Coalicient of lss 0.06%"C mm , fempared
Maimiim Series Fuse Rasng 18A bttt ﬂl':".i"‘“““"‘g Qless
Dpsratwting Temperalus 0 in BE°C Cable Langth (mm]} W00
Storage Temperature =40 tn S0°C Typs of Gonnactar ﬁ;&mmﬁw

Figura ANG6 - Datasheet 3 da tecnologia de silicio policristalino (p-Si))
Fonte: JS Solar, 2017
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ASP PRODUCTS INTRODUCTION
. Gumme

25 years power output guarantes far 90%

Power Quiput of nominal autpul during first 10 years and
B0% ower 25 years.
Tateie e
Frm=-0.214%/"C Voc=-0,321%/C [sc=0.060%"C
Tested under 3TCLD0OW, M AML.S, 25°C
STANDARD THIN FILM MODULE
ASP-51 Product Specification
T
L1200*WE00*D6. Emm 11.8kg
ASP-51
Specification ASP-51-77 ASP-51-80 ASP-51-85
Mominal Powar (Pm) T 20W 35W
Cpen Cireult Voltage {Vec) 117 118.9v 1205V
Short Circuil Current {|sc) 0.964 0.954 0.984
Voltage at Max. Power(Vm) 91.68Y 94,1V 96,6
ASP-52 Current al Max, Power {Im) 0L.ESA 0.854 0.BEA
UV Certified: ASP-51-75 ASP-51-77 UL Certified: ASP-51-80 ASP-51-25
ASP-52
Specification ASP-52-30 ASP-52-85
Mominal Power (Pm) BOW BaW
Cpen Circuit Voltage (Vec) SE.8Y 60,2V
Short Clreuit Current (1s6) L.30A 1.97A
Voltage at Max. Power(Wm) 47 4 48,3V
Current atl Max, Pawer (Im) 1.68A 1.76A
UL Certified: ASP-52-80 ASP-52-85
ASP-54 ASP-54
Specification ASP-54-77
Mominal Power (Pm) TIW
Cpan Circuit Voltage [Voc) 28V
Short Clreult Current {lsc) 3.91A
Vaoltags al Max, Power(¥m) 21V
Current at Max. Fower (Im) 3664

Tested under STCLOMOW /M AMLE, 25°C

www. advsolarpower.com 06

Figura AN7 - Datasheet 1 da tecnologia de telureto de cadmio (CdTe)
Fonte: ENF Solar, 2017



Electrical Specifications

Homal Valves F5-37T F8-380 F5-382 F5-388  F5-387

Wominal Powen|+;-5%)| Pogp W) TIS E0ud 828 4] BTS
eltage at P Vel V) 483 48.5 483 48.5 452
Current at Py, - 161 1.65 L7l 176 1LTa
Dpes Circelt Vaitage VaelV) &0.7 0.4 Go.E 1.0 BLT
Short Circuit Current Isgiity 184 1848 1.94 108 188
Mazimem System Volage VnlV) 1000 (B00 ULH

Temperature Coefficent of Pase  TalPurs -0.28%,/°C

Temperature Coefficest of Ve, —

high temp [>26°C) TalVa, g ! AR

Temperature Coafficient of Vq,

how tamp [-ADC bo + 28°C) TaiWae, bow rumgl 200 *C

Temperature Coefficlentofl e Tallsel +«0.04%/°C

Limiting Reverse Current (111 15

Masimem Serdes Fuse IerlAl 15

MODEL NUMBERS AND RATIES AT BO0W,/m’, NOCT 4550, AM 1.8+

F5-37T F5-380 F5-382 F5-385 F5-387

Mominal Powen|+/-5%) PapslW) 54.1 600 19 E1E BEE
Weltage at Py Vare{ V] 451 458 481 458 462
Current at P lurrlAl 129 132 1.7 141 142
Opea Clrouit Veltage VaelV) 5E.5 568 &5 6.7 ET4
Short Circult Current lsciAh 151 1.54 158 L2 LE2

Reliability and Safety

Tested by leading international institutes and certified for relizhility and safery.

— Certified to IEC 61646
Certified to 1EC 61730
— CE Marking

About First Solar

Safety Class Il & 1000 W

— UL 1703 and ULC 1703 Listed
[Clasz C Fire Rating)

- Eligible C5| P¥ Module

— FSEC Certification

:@u(g
& B E

94

Mechanical Drawing

= ]

Allnn
cable

1208 =5/3.Mnn
/_/"’

* 15— -1-
?hx\ e |:1l
S retaining clip

E Topa 4 Incatiens E

-

_ﬂﬁ— 800507 —— ]

*All pBag 4100, unbeid spacied otharutia.
Spwcification are subject b change

aandard Tast Conditions (1) 1000W s,
Al 1 38

- 1ta uL ki

“orminal Operating Cell Temperature: Module
nperaSon temperetore @l B m' irmdencs,
BOC al temperatune, 1 wind spesd.

First Solar is a leading manufacturer of photoveltaic [PY) solar medules, and a premier

provider of solar solutions. By continually driving down manufacturing costs, First Solar

is delivering an econemically and envirenmentally visble alternative to peaking fossil-

fuel peneration. From raw material sourcing through end-of-life collection and recycling,

First Solar is focused on creating value-driven renewable energy solutions that protect

=nd enhance the environment.

Tha Firet Zaler loge, Fing Solar™, and sl prodects Ssnoted with ® ars regidersd bedemarks, ans Sioes deroted with & ™ o trsclsmarks of Firt Soler, Inc
FES Saries 3 PV Module PD-3-301-03 MA AUG 2044 | & Copyright 2044, First Solar, Inc.

First Solar.

www_firstsolar.com

Figura AN8 - Datasheet 2 da tecnologia de telureto de cadmio (CdTe)
Fonte: First Solar, 2017
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Physical Characteristics Electrical Specificationst

™ Typical Performance at 5TC (1000 WY mz AM 1.5, 25°C)
,; - Model Numbers GE-CdTe?8 | GE-CdTeB0 | GE-CdTe83
L Nominal Efickency 2] 108 111 115
Wominal Power |+~ 5% Pmpp W] 775 EOO 825
:_ Voltoge at Pmiox Vmpp W 724 735 750
- Current at Pmax Impp [A) 107 109 1.10
" Open Circuit Voltage Voc ) 4.0 95.0 950
Short Cirowit Current l=c (&) 123 124 125
Moximum System Voltoge Ways V] &00 (UL} 1000 lIEC)
z Temp. Cosfficient of Pmpp T (Pmppl 0. 259/
ﬁ. Temp. Coefficient of Vo Tk Woc) -0.29%C
Temp. Coefficent of lsc Tk lsc) 004 %T
Limiting Rewverse Curment IR [A) 28
Moximum Source Circuit Fuse lcr 1A 2A
I -[ Typicol Performance ot HOCT (800 W/m? AM 1.5, 45°C)
I — Model Numibers GE-CdTe?8 | GE-CdTe80 | GE-CdTel3
PR RS Nominal Power ls/- 5%) Pmpo W) 8.1 60.0 619
f Voltoge at Pmiox Vmpp M 679 GEO 703
Current ot Prax Imipo [A) 0.B& 0.B8 080
3 B B Open Circuit Voltage Voo M) 874 BEZ 883
Shaort Circwit Current Iz (4] 101 102 103

Mechanical Specificationst

Length 1200 mm (472 in| i )
Wi 600 mm (236 i Spoctcatons e pamincry and e o change
Thickness 7.5 mm [0.30in]

Weight 13 kg [28.7 bl

Front Gloss 3.2 mmi [0.13 in] Heat Strengthened Glass

Bock Gloss 40 mm (.16 in] Temperad Glass

Frame Nome

Cell Type CdS/CdTe, 116 Active Cells

Cell Criemtation Porallal to the 600 mm Dimension

Bypass Diode None

Cable Length 610 mm (24 in]

Connectors MC4 Compatible

Encaopsulation EVi4 with Edge Seal

Contoct your local GE Representotive for assistance
or fior odditional information

Copyrighs & HL0 General Elecric Company. All righes reserved,

1A RN TIEF AT

Figura AN9 - Datasheet 3 da tecnologia de telureto de cadmio (CdTe)
Fonte: ENF Solar, 2017



ASF Electrical Speciflcations

Electrical data below raprasents sinbdized values ot Slandoard Tesd Gonditions (STG)
Trrndiance o the medils el of 1 000Ws" with epecirum Al 5 af coll Bamparature of 250

Oipan clreull valings [V] o L]
Shart circult sarers [4] 1,68 1.59

& diaximum powsr may vary by #8% ard other elecincal datea may wary by $10%.

ASF Mechanical Specifications

Cable bengeh {mm] 1,000
Cabis stz [mm] 25

ASF Temperature Coefficients

Cpean circuil veltags [v] -033% T
Short ciroult carens [4] #0008 0

ASF Environmental Specifications

Quality Assurance

Al preducts are strislly designes ard menufeciured ecearding fo 1EC 61846 & 1730 In aur B0 B001 certifed factery.

* Dusrantesd free from defects;
Free from defesis in motarials and warkmanehip for § years;
* Guarantesd to malmtain power:
[siaintsia marne than 80% of mamimum power o 10 yoarns;
Mo intein mere than B0% of maximum power Tor 25 yoans.

Figura AN10 - Datasheet 1 da tecnologia de silicio amorfo (a-Si)
Fonte: ENF Solar, 2017
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Module series

T
SUNone” SA
. B ~ i3 mm

Technical specifications SUNone" SAS0  SASE  SA DD SA 105 SA D

Mominal power [+5%) F__ W] a0 s 100 105 10

Aated current lurr [Al 0 054 1.00 103 1.08

Rated voltage Vo it 102 ] 2] Lix] os §
Shart circuit curment | [4] .15 .20 1.24 127 130 ;
Open circuit voltage L [ 137 137 138 138 179

Peak power under test condiicns (5TC: 1000 Wim?, 25°C, spectnam &M 1,5

Technical specifications SUNone" SAS0  SAGE  SA DD SAI0S  SA N0

Mominal power F_. W] &7 72 TE =] B3

Aated current e 18] 073 075 0LBD 0E? oEs

Aated vobtage Vo [l 1 =] 7.0 7.0 4z

Shart circuit curment 1 1] 094 iLen] 1.03 1.05 1.08

Open circuit voltage L W] 127 127 129 129 130

Rated value with nominal cpermting cell temperaturs (NOCT: 800 'W/m?, 452 270, spectrum AM 1,5

Praperties for system design

Protection class I Temperature coefficient | a [kl =04
System voltage Vo [ 1000 [ Tempersture coefficient ¥__ B [o ] - 034
Aeverse current I, [4] 20 Temperature coefficient P ¥ [kl -022
Mechanical properties

Front cowering 3.2 mm Aoat-Glas Protection class Juanction bax IF 65

Back covering 3.2 mm ESG Cshble conmection Muki Comtzct MC3 or compatible
Type of cell a-5i thin film Wieight I8 g

Cimensions 1300 x 1100 x 7 (212 with j-bax] mm J HL-test 2400 Pa

Oneer the years SUNSET Solar has set high benchmarks with its high quality stamdards.
Continuous tests guarantee a consistently high level of quality. Every module undergoes visual, mechanical, and electrical inspections. This
iz recognisable by means of the original SUNSET label, the serial number, and the SUNSET guarantee:
® B years product warranty

10 years linear performance warranty for 2 power output of 90%
25 years linear performance warranty for 3 power output of 8090
Detailed warranty conditions and additional information can
be found in our warranty terms
Certified aocording to 1EC B1646 and IEC E1730 KL A

Fartner:
L)
(A s
c E "1
L] g
SUNEET Energistechnik GmbH
= Industriesirafle 2-22 » 0-91325 Adelsdorf Spedifications zubject to technical changes.

w Telefon 0919594 94-0 » Telefar 091959494150
= E-Mail: support @sunses-solarcom

Figura AN11 - Datasheet 2 da tecnologia de silicio amorfo (a-Si)
Fonte: ENF Solar, 2017
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VNP-TF

110-130 soLAR PHOTOVOLTAIC THIN FILM

r

e [ O ELECTRICAL SPECIFICATIONS
Front

Output Power 110W 115W 120 W 125'W 130W
L. Max. Power Voltsge 1186 V 1188V 120 W 1238V 125V

Max. Power Cument 082 A DA8A 1A 101 A 104 A
Open Cincuit Violtages 1678 168.4 169 1™ 171
Short Circuit Cument 108A 1.08 A 11A 112A 114 A
MECHAMICAL SPECIFICATIONS
Cémension | mm) 1400 1100° 10.9 mm
Weight A0 kg
OPTICAL SPECIFICATIONS
Vigible tranamitted 10%

PRODUCT OVERVIEW reflecied 6.6%

O Verks Energy’s modules are Taotal Solar Energy tranamitied 8. 9%
optimally manufactured and reflected 15.9%
acjusted & mest the neads uv transmitied 0.04%
of the current market;
sciantifically designed madule TEMPERATURE DATA THERMAL SPECIFICATIONS
dimansion makes the Mominal Power 0.28% 1 C Shading Cosfiigent Vericsl 032
installation simple and easy.

O Our continuous efforts in quality Open Circuit Voltege  -0.32%/7 "C IU-alue (Exterior tointenior)  Vertical 5 58WIm 2K
assurance systam and Short Cincuit Cumenit 00T /"C U-Walue (Interior to Exterior) Vertical 5. 58Wim 2K
cartifications shows Vorks

ay's | cts d strate = Datas shove represent stabilzed values st Standard Test Conditions (STC)
our commitment to product [irradiance: 100Wm2 , Spectrum: AM1.5, Cell tamparature: 25°C (77 'F)).
quality and customer = Allelectrical ratings bear with a iolerance of +10% unleas specfied ofherwise.
= Powerwamanty:
requiremeants Maintain more than S0% of minimum rated power for 10 years
Maintain more than B5% of minimum rated power for 25 years
Vorks Energy Private Limited

Add: The Concourse, A28, Seclor - 83, Naida - 201 301, Uisr Pradesh, India

Tal: +91-98100-20837 Email: soln@vorks cam
WLV ork s.com

Y
Bpecioatiom vinad Io Schnicd changen. & & Necpch

Figura AN12 - Datasheet 3 da tecnologia de silicio amorfo (a-Si)
Fonte: Vorks Energy, 2017
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1

Mechanical Specification

Dimerision's 123&mm ¥ 652mm ¥ 35mm

[48.5 Inches x 25.7 Inches. x 1.38 Inches)
Wsight 12.9 kg [28.441hs]

el type CIGE min

Front cover 3.2mm tempered glass wih ARG

Cel subsfrates | 1.8mm ultra-Sin soda e Qlass

Eack cover Al back shess

Ercapsulart | EVA

Frame Anodized Al frame [black ) with L-Hey mounting
Jumchon Bow IPET raked with Eypass dode
Conneciors MC4 compatibie

Cable lengih ‘S00mm (354 inches)

Electrical Specification
Power performance at STC (STG: 1000Wim’, 25°C/7T°F, AM 1.5)*

Moduls Modals CdF. 1000&1 1868A1 TISGA1 T1EDAT 138041
Hominal powsr Fuew [W] 100 105 1o 1= 120
Fower boisrance [W] O=ts  Owsb OwdS DS OetE
Open iUl woltage. W [¥] 75.2 753 754 75E TIE
Srort Crmutcumert Isc[A] 296 218 220 FET] 273
VoltagE At Py Vs [¥] 54.7 e 555 =74 23
Curent at Py hee 4] 1.2 132 [ 200 05
Module asciancy 6] =424 =134 2137 =143 2149
Fower performance at NOCT (NOCT: 800W/m~. 20°C/88°F, AM1.5)*
Moduls Modalc CoF-  1000A1 106041 TIGBAT TIG0AT 120041
Naominal power Paee W] 771 10 B23 887 o
Open clicull wollage. Wo- [W] 72.3 725 726 TLE 72T
Srort CFTut cumeRt |y [A4] 173 175 1.76 177 179
Voitage at P Ve [W] 517 23 520 =52 =4
CUTEnt &t Pas b [A]  1.85 153 1.57 1.60 162

"All 3TC craracensics are measaed after pre-treabment of 435Whim? light s=caking.

Bl e BN UNCEFEINTY: (Pt +5563% | L, Wiz, lypm, W= 210795

Module Drawing

)

=
Z
o
T
pa]

Temperature coefficients Properbes for solar system consfruction design
Mz, serEn
Max. wyaten Mecharical  Sately Boeeating
HOCT TClciml  TCV_ (Bl  TC Pueif) T Gvecummast e DAY Fesreing [ 3
45" +D0M%FC D% -D23%SC 1000 ) 2400Fa Il Class CIIEC) ~20 ~ 85'C

¥ curves at vanouws imadiation
-

-\ eurees at vanous temperature

——ET

-

-

——ENTE

I W PR !
e LN v -

——HATE

— A Fower

P N 1

— BN Power

— A PO

A

il

—A o

-
-

- A —— — R — P

fT:___r- ____,_.—r_ = i x
._.--_'___-"' — P e &
s

T T T T T [ m
0 B 1 X 4 5 &0 O m
‘wolnge ')

i i — P P

"This datashest ks for informational purposes only. Mo rights can be derived from @ Information contained hensin.

Figura AN13 - Datasheet 1 da tecnologia de disseleneto de cobre indio (CIS)

Fonte: Eterbright, 2017
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LINION L

LAMINATE MODULE EOLTECTU RE

[ Moduis | LewioWsoL | UNION9SL | Loion 100 L

Elactrical characiaristics af 1008 W,m®; 35 °T; AM1.5 ¥ olpraa o ol the scTal @rame e @ PR
T Liriawcd. S sxpiareasion i the Becrical Conbgurarion mecron

e reallasan s b Soleours FY roda e
¥ Lee Soliwoure G c roeperde T manshozare: mmamy

= Limcn FY modaiss ez revioed Desaber 2101].
T8 madaies ane mee srakle for mosd 2 marnTe JpEarsrs. Peate row i FrheLnon
Y rrailas are oz in ark o for long pericds, hay s dhn be sxpossd wa oufficins exlr
radaron oA sr deer rees ceplt. Plascs reler to aur uass informodaa abw we colwctare. comt
St |aad-cer . An e e caniinealy sgbmiae cur salr madele, reaied cala pearirentbe s
chsncpes will b ciieel i S fschrical s whaal. &1L rirrasas appibss sy 13 roduiss
pradecec] durng e TR reoeT prdec mvion. The mocule s e for Les n ot ol iosesg
TAFETEE. WU ourres Sesueriand Sorwoy Turkay Lschsnses ksl Leonon, Do

IEC &1730 1000 1000¥ 1000 Bemrin and Hersegovies Sarka. [IFF 1000
A e EyEam vnlage UL 1703 0¥ 0¥ S00Y Far tachnical g F wrataer o
Ravarsa current rating ik ia ik i -
M. re ol medules coarecied in series par ainng ) : .
e e R 1 juL- & 1 JuL: & wrt.rllu-nlnrur-:n 12my ﬁ!u.l';']mm I::.:ll.r:ﬂu.ru.mm]
Thickraes with junction e 0
Indwidual mrings connecmd 1o 3 blocking
M e no. of modules In parallel® s In [) 2 34 Fess in L waight 12.& g |[27.8 125)
Fower™ Pos ST W STEW TLEW Maximum siring fusa 34 [o.5. Socomac S0PYO0|
“'Uq ARENW H1BY LY iIncluded bypec dioda 1 x Diones EYEG0- 1000
Current® lny 1.3 A 1.344 1.3 A Commection cable 23 1000 mm |35.4 in] § & mee (&G 1]
‘Dpan cincult wollaga™ Uy LTV HLEV 1Y Plug comnacior Y-50L 4
Short circult current™ ke 1.8 8 1854 1.47 & Call ypa CIESa thin-tim
ot e 2 o 112 ) meparet ey s
T —— B e
Working temmparaturs [KOCT] SRRC|120°F)  &cC[1A0°F]  &9eC|120°F) =L
Power fomparature coaffickent Te [Pl | -DATEK LDA3WH -DAIRN
Woltaga temparaturs coaficlant Te Uy SR -0 -I3TEM
Currant lemperabere coatlickent T, ) 01K 00T WH 000K oy
;s :y"“"”'“ﬁ:‘u',‘;
Temparaturs range -40°C m +B3°C [-40 °F 10 185 °F] ::m:m 1:—-—.«' - Pt b
‘:‘—m IEC E1730 24-IIIF'GI;MH.9ITI1I’ Manut: 41n tha EU ”
—_— 18 o L F:_:f R Furthar infommanon at
IF coda [bs IEC £0529] &g wewrw. ber comi |0 DOO0 2202 and
w.sslisciure comydownlosd- cenire
Frolection clacc [io IEC £1150] n o = e e
Application clzsc [be [EC 81730] & Indopandent productwarrtasly 10 yesrs [for Linios L modulas)®
Fira rating [to IEC £1730] C Independent output warrandy 2% years [for Lnion L modulasl®
Examgzle charscrerisiic corves a1 vanous [emzeriuws - Lislos 9 models type . @mn - - R
aa| L _:II:.II:I.I'.I_| T —Jfmen |
s N Wi | [ | P | | T
z mne G| B | & o BT = |3
2w A | gers| #7 | 13 | Al =
- MR |G | &1 | s s ]
— mnT : ===z F=z==" {lF
L]
. \
W A W @ @ @ ™ oW
Vi HaEgra
[ = -
Examzle CErScierstis caves 31 Vvanous (rassnres - Linion 90 models sypa EI S
23 B [
VD W LINEX
" 7T E =
§ u- L m o m | om '!-Eﬂ_"__'__.";__ — __.E'F“ 5
; | =R E(E i '
- o | e - T [ ez | T | -:un-;_-:nn 'i
al N i i E
W A W @ W& B Om | LLIRRI ] B
Nekxe W
s Soltecture GmbH Your Seltectura Partmer:
i Grof-Berliner Damm 147
= [-12487 Barlin
&
E Tel: <47 |0F30 4& 77 T7-0 infodsoltecture de
5 Fax: <49 (00130 &4 77 T7- 400 werw_soltecture.com

Figura AN14 - Datasheet 2 da tecnologia de disseleneto de cobre indio (CIS)
Fonte: ENF Solar, 2017
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DESCRIPTION

Copper Indium Gallium Diselenide thin film flexible solar module designed to be fitted to approved roofing panels.
The maodules are delivered with front mounted junction boxes with IP67 rated terminal housing assembly and quick
connect terminals.

ELECTRICAL PERFORMANCE AT STC, F13F1 1581 F13F12081
Nominal Power w 115 120
Aperature Efficiency 1% 15.0% 15.7%
Power Output Tolerance ™ +5/.0 +5/0
Maximum Power Voltage v 305 kTR
Maximasm Power Current Al EEE 189
Open Circuit Voltage vl 86 9.1
Short Gircuit Current (008 433 434
Maximum Series Fuse Rating A 10

'Srandard Yest Conditions (STCE 1000 Wite?, 25°C cell temperature, AM 1.5 spectrum

THERMAL CHARACTERISTICS
NOCT ra a8
Temperature Coefficient of P ww rC 0.40
Temperature Coefficient of V = %rC 0.36

Temperature Coefficient of | < ,. C 0.003

E

:? PHYSICAL AND MECHANICAL SPECIFICATIONS

E Length 2608 mm

b Width 358 mm
Thickness, Maximum at |-8ox, Module 17 mm, 2.5mm
Weight (Module without adhesive) 20kg
Weight (Module with adhesive) 2.7 kg
Weight/Area (Module without adhesive) 2.0 kg/m2
Weight/Area (Module with adhesive) 2.9 kg/m2

e Junction Box Type P68
3%3mm +/- Smm Cell Type Copper Indium Galliurn Diselenide (OGS)

Certificstion

IEC 61730, 61646

Warranty™* 5 year workmanship; 10/25 year power output

** Plasse see full warrarey for detals

.phomvdnlt i q:plhd roofs and durl bz
cells that are o walls the
mnmnﬁmwmm o

» Phatovoltaic Integrated Roof Components - PV cells are directly encapsulated
“onta premium pre-painted steei/sluminum based or single ply membrans
mrmmmmmummmomammw
roof system.

' ﬂmwmmm wmnwmap‘n&
backing sheet with specialist adhesive far supply to either metal component:
manufacturers (for application in factory) or Instaliers (for application in the field).

‘li_usinessGmen
ECHNOLOGY
AWARDS 2016

SASBARERRERRSIAREE S

WINNER

o \11 lSUIL

©

* High performance solar module system for the bullding envelope, which can be A s ata
Qwﬁbmmmummmuw“mm ovnuwe)

r Building, Shotton Wor'ks Deeside CHS 2NH

www.blpvco.com

N
A

MADE IN
BRITAIN

EPveo reserves the right to modiy these specifications without notice. © BiFves 2017

Figura AN15 - Datasheet 3 da tecnologia de disseleneto de cobre indio (CIS)

Fonte: BIPVco, 2017



FRONIUS GALVO 3.1-1 CURVA DE EFICIENCIA REDUCAO DA POTENCIA DO FRONIUS GALVO 3.1-1
DEVIDO A TEMPERATURA
z s O
g o ! 3,000 Y
& : E 2,500
.......... )
2,000
.......... 1500
¢ 01 02 03 04 05 06 07 @8 09 20 x 30 35 0 as 58
STANDARDISED OUTPUT POWER P./P. missy min v m oy AMBIENT TEMPERATURE [C] MOV INV g &0V
DADOS TECNICOS FRONIUS GALVO
M efficiincia BI% *%Ko% NN
EimchBwopes(sEll 0 WSS WIS esaw seaw eses
mat SN Py B4.5 /8B40 /B0 % 842 /801/859% 234 J394 (894 % 6427892 801N B84 /69478948
nut NP, A 9137935 /930 % 926/943/939% 940 /948 ) 945 % 944950 /949 % 94.5/ 950950 %
moat 3% Py 930,946 /983 % 956952 /049 % PS8 055 955K P43 I5T 56K PO/ 958 954K
| OWD/OT/SIN 950D [WHSN
nut ?S%Pi" B4L/USe (954N G40/959/956 % P8 (959 /958 % NLi'ﬁA;!SAS P45 /954 /954 %
MIT adaptacio sbcients 9%

Madicho de solzmento OO HE iﬂ # ﬁmm-mm

Dispunios O integrado

WILAN [ Edteeniet LAN Froniax Solarweb [ Fromius Solarweb, Fromius Modbas TCP, [SON
US.IA wocknt |4 Para entrades USE

Sigalling cutput® Garencizmesso de snergia (aadda de rald lives de potencial)

:ﬁp-){-’du:mlmlﬁ—'!lb-:luul%— ‘—l:—f,-h:nv—*

IWW;IS&nEmy[WC&“

;mmwmammw uwumm»ummwmm-
worldwide, we shift the limits of what's possible - our more than 850 active patents ace testimoay to this, While others progress

3,000 employees
step by step, we innovate in leaps and bounds. Just as we've always done. The responsible use of cur resources forms the hasls of our corporato palicy.

Fusthar imformation about all Fronius produces asd cur giobal sise partoan and T b fousd fronn

Honse Office AM Fronius do Brasil Comércs
-55 92 8249-1415 Indistria e Servigos Ltda
Escritdrio central

Fillal RS Filial SP Interoe Fillal MG Filial PR/9C Av. Dr. Ulysses Guimaries, 3389
R Inspetor Valdemar F. Arrada, R Padre Francisco Van Rua L1, 213 Rua john Lennon, 225 v“'. N;)gueua. Foncirogs E
309, Cinquentenirio Der Maas, 1225 Arvoredo Afonso Pena, Sio josé CEP: 09990.080
Caxias do Sul }-Contorno Bauru  Contagem - MG dos Pinhiais - PR Telofone +55 11 3563 3800
CEP 95012640 RS CEP 17047.020 CEP. 323113188 CEP, 83050 380 i Jar@fronius.com

Tel 455 31 14726000 el +55 41 32836217 f P b

Figura AN16 - Datasheet Inversor com transformador
Fonte: Fronius, 2017
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1
INVERSORES ECOS

LSRR

‘1_5_

Caractersticas Téonicas

Dados de Entrada

Petinicls Tatovellaicn Raminal
Tenido CC de partichy
Misima teraso OO
Comes O mdima

Fainn chi caraghio MPPT
Quanticade de MFET
Conechor CL

Cados de Sajda
Patincia nominal de safds
Midma potinaa Ch
TansSo nominal de sabds
Coments momiead di side
Frequineia nasminal de sakda
Fator de potind
Eiciincla

THD

Fasiy e operagic CA
Fator de patinga

Conexdo CA

Dados Gerais
Dirarestes (1 xaxp)
Pesoy Liquido
Temperubura de operschs
Mntagem
Graa de profecio
Topalogia

Garafitia

Norrran Brasleins
Concesdo INMETRE

Ecos 1000 230V Ecos 2000 [Ecos 5000
1000 2000 SN0
gy a5 any
Py 30y 4004
A 108 Ll
=180 125330V 125=800
1 1 2
Tipe MCA
Eeos 1000 Z200 Eeos 2000 Ecos 5000
1000'W 2000 W 000w
Tiow 20w S500W
22 220N 2204
47 a0 s FETTY
&0H BoHz Bl
1 1 =087
%N DEEN ovEN
(5% =05% <05%
§7.5~62H ; 176-242Vea
1 1 98 Ind. _95cap.
wiorefacics 7 bithcica
Ecess 1000 220% Eces 2000 Ecest 5000
FIREHS0 mm FISKIEL150 mm PAERABEX 150 mm
g 53K [
w055 T =2f}=55 C w55 C
Freagis ra parede ha sparee
i1
Sem transhormador

5 anid = coneults 25 imes e garantis
ABNT NBR 16148, 16150 « ABNT NBR EC 62116
D004 206 OOESTR0E T prOcEssD

Dispositivos de Protegio
AntrBhamanio
Sabreeub terado
Hobre/sub comende

Protegho condra sobrecaega
GCaonirolla da potiincia afiva om sobrefrequincia
Prodacho conlim infegio & componants GO
Proteglo de lempanalina
Protecio contm mwersic de polarideds
Figlighad 1oy frt0frdBcn fona di Mass

Figura AN17 - Datasheet Inversor sem transformador

Fonte: EcoSolys, 2017

ecoSolys
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