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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo analisar a produgdo energética e o
desempenho de sistemas fotovoltaicos distribuidos em seis tecnologias
distintas, instalados no Modulo de Avaliagio (MA) de Itiquira,
localizado no estado do Mato Grosso e comparar a produgdo energética
e o desempenho obtidos através da aquisi¢do de dados em campo com
os obtidos através de simulagdo computacional via sofiware PVSyst. Os
resultados obtidos por medigdo em campo para Modulo de Avaliacdo
analisado e para o periodo abordado mostram que a tecnologia a-Si foi a
que apresentou melhor desempenho quando comparada com as demais
tecnologias. A geracdo fotovoltaica média medida para a tecnologia a-Si
foi de 1.207 kWh e sua PR no periodo analisado foi de 79,7%. A
simulacdo computacional superestimou, em média, os valores anuais de
desempenho global em 5,2%. Para o periodo analisado, a geracdo
fotovoltaica, o fator de capacidade e a produtividade obtidos por
simulagdes via PVSyst foram, em média, 7,2% maiores que o0s
resultados obtidos através de valores medidos no MA - Itiquira. A
tecnologia a-Si apresentou menor diferenca percentual (-0,2%) entre a
geracgdo fotovoltaica obtida por simulagdo e a obtida através de valores
medidos e a tecnologia a-Si/uc-Si apresentou a maior diferenca
percentual (14,9%) entre a geracdo fotovoltaica obtida por simulago e a
obtida através de valores medidos. As diferengas encontradas entre os
resultados das simulagdes computacionais e valores medidos em campo
devem-se as diferengas entre as perdas padronizadas utilizadas pelo
simulador e as perdas reais dos sistemas fotovoltaicos.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica. Geragdo fotovoltaica.
Fatores de desempenho.






ABSTRACT

The objective of this work is to analyze the energy production
and performance of a photovoltaic system composed by six distinct
technologies installed at the Evaluation Module (MA) of Itiquira,
located in the state of Mato Grosso. Energy production and performance
obtained through field acquired data was compared to computational
simulation by PVSyst software. The results obtained by field
measurement for the Evaluation Module analyzed and for the analyzed
period show that the a-Si technology presented the best performance
when compared with the other technologies. The average photovoltaic
generation measured for a-Si technology was 1,207 kWh and its PR
during the analyzed period was 79.7%. Results show that the simulation
overestimated, on an average of 5,2%, the annual values of Performance
Ratio. Of all the studied systems and during the analyzed period, the a-
Si technology showed the highest values of performance in comparison
with the other technologies. For the analyzed period the photovoltaic
generation, capacity factor and productivity obtained through PVSyst
simulations were on average 7,2% higher than the results acquired
through measured data. The a-Si technology presented the smallest
difference (-0,2%) between the photovoltaic generation obtained by
simulation and measured data while the a-Si/pc-Si technology presented
the highest difference (14,9%). The differences found between the
results of the computational simulations and the values obtained by field
measurement are due the differences between the standard losses used
by the simulator and the actual losses of the photovoltaic systems.

Keywords: Photovoltaic solar energy. Photovoltaic generation.
Performance Factors.
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1 INTRODUCAO E CONTEXTUALIZACAO

1.1 INTRODUCAO

A irradiagdo solar no Brasil possui pequena variabilidade anual e
sua distribuicdo pode ser considerada uniforme, além de possuir um dos
maiores indices de irradiagdo solar da Terra. Devido as proporcdes
continentais do territorio brasileiro, a perturbacdo da atmosfera e os
fenomenos climaticos variam em diferentes locais (MARTINS ET AL.,
2007). O nivel médio anual de irradiacdo solar global horizontal no
municipio de Itiquira-MT (17,2° S, 54,15° O) ¢ de 5,168 kWh/m?.dia
(PEREIRA ET AL., 2017).

A energia solar FV tem apresentado uma grande evolugdo desde
o inicio de sua historia e ¢ atualmente a tecnologia de geracao de energia
de mais rapido crescimento em todo o mundo (REN21, 2014).
Incentivos financeiros devem ser disponibilizados para promover a
reducdo do investimento inicial da geracdo de energia solar FV,
tornando esta tecnologia competitiva, especialmente quando comparado
com tarifas residenciais (LACCHINI E RUTHER, 2015; RUTHER E
ZILLES, 2011; SILVEIRA ET AL., 2013).

Apesar de grande parte da energia de um sistema FV ser gerada
sob altos niveis de irradidncia (BURGER E RUTHER, 2006),
dependendo da época do ano e do indice de nebulosidade, baixas
irradidncias podem ter grande influéncia no desempenho do sistema FV
(RUTHER ET AL., 2010). Pode-se observar que a tecnologia FV de
silicio amorfo (a-Si) atinge eficiéncia nominal para praticamente
qualquer nivel de irradiancia, enquanto que as outras tecnologias FV
apenas apresentam eficiéncia proéxima da nominal em irradidncias
superiores a aproximadamente 300 W/m? (REICH ET AL., 2005).

O desempenho de um sistema FV ¢ tipicamente medido pela
Performance Ratio (PR), que ¢é definida como a relagdo entre o
desempenho real do sistema e 0 maximo desempenho tedrico possivel,
pois contabiliza todas as perdas envolvidas no sistema, como perdas por
queda de tensdo devido a resisténcia elétrica de condutores e conectores,
além das perdas por sujeira, eficiéncia do inversor, temperatura de
operagdo dos moddulos FV, entre outras. A PR possibilita comparar
sistemas FV instalados em locais e¢/ou orientagdes diferentes e avaliar
sua geragdo de energia elétrica (MARION ET AL., 2005).

A temperatura ambiente desempenha um papel importante na
analise de desempenho de um sistema FV. Além disso, existe uma
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proporcionalidade direta entre a eficiéncia do sistema e a temperatura
ambiente da localidade (BHATTACHARYA ET AL, 2014
KALDELLIS ET AL., 2014). Dependendo da tecnologia FV, a
influéncia da temperatura serd maior - como para silicio cristalino e
filmes finos de CIGS - ou menor como para filmes finos de silicio
amorfo e CdTe (SKOPLAKI E PALYVOS, 2009a e 2009b). E possivel
observar que a temperatura tem influéncia negativa consideravel tanto
na tensdo de opera¢do como na poténcia, ou seja, em condigdes normais
de operagdo (entre 30 e 75 °C), o moédulo FV ira operar com niveis de
tensdo e poténcia menores do que os nominais nas condigdes de teste
(GUEYMARD ET AL., 2002). Outro fator importante que afeta o
desempenho de sistemas FV ¢ o acumulo de sujeira, tanto homogéneo
como o ndo homogéneo. Além da barreira fisica a luz solar provocada
pela sujeira na superficie do modulo FV, algumas tecnologias podem
responder de maneira diferente a sujeira. Isso pode ser explicado, em
parte, pela diferenca na resposta espectral entre as tecnologias de filme
fino, em que a tecnologia CIGS tem uma melhor resposta para
comprimentos de onda maiores (vermelho) e as tecnologias a-Si e a-
Si/uc-Si para comprimentos de onda menores (azul). As tecnologias
com resposta espectral mais azul sdo favorecidas por eventos que podem
ser associados, por exemplo, a um céu mais nebuloso, devido a reducdo
de energia nos comprimentos de onda maiores. A distribuicdo de
irradidncia também pode afetar o desempenho do sistema. (ISHII ET
AL.,2013; QASEM ET AL., 2012).

1.2 JUSTIFICATIVA

O Brasil possui grande potencial de geragdo de energia elétrica a
partir do desenvolvimento de sistemas FV de pequeno porte, como
instala¢Ges conectadas a rede em residéncias, por exemplo; ou de grande
porte como em usinas solares FV (UFV). Em ambos os casos, uma
simulagdo computacional normalmente é realizada para encontrar os
indicadores de desempenho de um sistema FV em uma determinada
regido e prever a energia que seria gerada por este sistema. Além disso,
este trabalho pode servir como base para o desenvolvimento de uma
analise econdmica a partir dos resultados apresentados.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo analisar a produgdo energética e o
desempenho de sistemas fotovoltaicos distribuidos em seis tecnologias
distintas, instalados no Moddulo de Avaliagio (MA) de Itiquira,
localizado no estado do Mato Grosso e comparar a produgdo energética
e o desempenho obtidos através da aquisi¢do de dados em campo com
os obtidos através de simulagdo computacional via software PVSyst
para o periodo de junho de 2015 a maio de 2016

1.3.2 Objetivos especificos

Sao objetivos especificos deste trabalho:

a)

b)

d)

Realizar o tratamento dos dados oriundos da estagdo
solarimétrica localizada no MA de Itiquira-MT a fim de
obter 12 meses de dados de irradiacdo solar global
horizontal, irradiacdo solar inclinada e temperatura
ambiente, corrigindo falhas na aquisicdo de dados.
Realizar o tratamento dos dados oriundos dos inversores
instalados no MA de Itiquira-MT a fim de obter 12 meses
de dados de energia fotovoltaica produzida, corrigindo
falhas na aquisi¢ao de dados das strings.

Desenvolver através do software PVSyst, simulagdo
computacional dos sistemas fotovoltaicos existentes no
MA de Itiquira-MT utilizando dados medidos em campo
de irradiagdo solar global horizontal e temperatura
ambiente.

A partir dos resultados de simulagdo computacional via
software PVSyst, obter a energia fotovoltaica gerada, a
Performance Ratio (PR), a Produtividade (Yield) e o Fator
de Capacidade (FC).

Comparar os resultados obtidos a partir da simulacdo
computacional com os oriundos de medi¢des em campo no
MA de Itiquira-MT.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em introdugdo, revisdo bibliografica,
metodologia, resultados e discussdo e consideracdes finais.

A introducdo apresenta o contexto em que o trabalho se enquadra.
A revisdo bibliografica apresenta os conceitos basicos relacionados ao
tema como recurso solar, energia solar fotovoltaica, inversores e
indicadores de desempenho. A se¢do 3 apresenta a metodologia utilizada
para alcancar os objetivos propostos. Os resultados sdo apresentados na
secdo 4 através da comparacdo entre os resultados oriundos das
simulacdes e os valores medidos em campo. Por fim, sdo apresentadas
algumas consideragdes finais e recomendagdes para trabalhos futuros na
secao 5.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 RECURSO SOLAR

A radiacdo pode ser designada como energia em movimento,
propagada no vacuo ou em qualquer meio material, ocorrendo através de
uma onda eletromagnética ou particula. A radiagdo, seja artificial ou
natural, interage com os corpos por onde estd sendo propagada,
transmitindo a eles a energia radiada.

A radiagdo solar ¢ um tipo especifico de radiagdo natural
originada pelo Sol, responsavel pelo sustento da vida no planeta Terra e
pelas variagdes no clima terrestre. O fluxo de radiacdo solar (irradidncia
solar) médio que atinge o planeta é de 1.366 W/m?, valor este
denominado constante solar (NREL, 2017; COULSON, 1975;
GRUBER, 1978).

A quantidade de energia solar em um determinado ponto da
superficie do planeta varia com o tempo devido a movimentagdo
aparente do Sol na esfera celeste. A inclinagdo do eixo de rotacdo do
planeta em relagdo ao plano da ecliptica (plano da orbita da Terra) faz
com que a quantidade de energia solar que incide nos hemisférios seja
diferente ao longo do ano, criando quatro estacdes bem definidas. A
Figura 1 apresenta as diferentes posi¢des do planeta Terra ao longo de
seu periodo de translag@o ao redor do Sol.

Figura 1 - Posigdes da Terra ao longo de um ano
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Além disso, outros fatores podem alterar a irradidncia solar
medida no nivel do solo como a interagdo dos raios solares com a
atmosfera do planeta, por exemplo. Estes processos fisicos radiativos
normalmente atenuam a irradidncia solar que atinge a superficie
terrestre. O valor de irradidncia tipico do meio dia solar é de
aproximadamente 1.000 W/m? (FREITAS, 2008), considerado valor
maximo de irradidncia solar devido a menor camada de ar que os raios
solares precisam percorrer. A Figura 2 apresenta as interagdes entre a
radiagdo solar e a atmosfera terrestre.

Figura 2 - Radiacdo solar na atmosfera da Terra
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O espectro eletromagnético ¢ definido como a faixa de valores de
comprimentos de onda das varias formas de radiagdo, entre elas a
radiagdo solar. A Figura 3 apresenta os diferentes tipos de radiagdo
eletromagnética para faixas de comprimentos de onda diferentes. O
espectro de luz visivel ao ser humano estd compreendido nas faixas de
comprimento de onda que vao de 400 nm a 750 nm.



Figura 3 — Espectro eletromagnético para diferentes comprimentos de onda
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De toda radiacdo solar, 45 % estd compreendida nas faixas de
valores correspondentes a luz visivel e 46 % ao infravermelho.
(SELLERS, 1965). A Figura 4 mostra valores de irradidncia solar na
superficie da terra para diferentes comprimentos de onda. Foram
acrescentadas informacgdes da irradiancia solar no topo da atmosfera e de

um corpo negro a 6000 K.
Figura 4 — Irradiancia solar na superficie da Terra para diferentes comprimentos
de onda
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A diferenga apresentada entre os valores de irradidncia solar no
topo da atmosfera e ao nivel do solo é oriunda principalmente de
fenomenos opticos de espalhamento da radiacdo solar relacionados as
nuvens e aerossois. O nivel de radiacdo solar que chega a superficie
terrestre depende da espessura das nuvens, do seu contetido, do tamanho
e da distribuicdo das goticulas e do estado fisico da agua (PALTRIDGE
E PLATT, 1976). Além disso, os efeitos de nuvens impactam de
maneiras diferentes em determinados comprimentos de onda, sendo
mais relevantes no espectro de luz visivel do que em ultravioleta
(BARTLETT ET AL., 1998).

Para a representacao da posicdo de uma estrela na esfera celeste é
utilizado o sistema horizontal de coordenadas. As coordenadas
utilizadas no sistema horizontal sdo denominadas azimute e altura. O
azimute (A) ¢ o angulo medido sobre o horizonte, no sentido horario,
com origem no Norte geografico. O azimute varia entre 0° e 360°. A
altura (h) ¢ o angulo medido sobre o circulo vertical da estrela, com
origem no horizonte e extremidade na estrela. A altura varia entre -90° e
+90°. O complemento da altura chama-se angulo zenital, que ¢ o angulo
medido sobre o circulo vertical da estrela, com origem no zénite e
extremidade na estrela. O angulo zenital varia entre 0° ¢ 180°. A Figura
5 apresenta as coordenadas do sistema horizontal.

Figura 5 - Sistema horizontal de coordenadas
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Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/coord.htm
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A irradiancia solar incidente na superficie ¢ composta pela
irradidncia direta e difusa. A irradiancia solar direta é aquela que incide
de maneira perpendicular entre o Sol e a superficie, sem ser absorvida
ou espalhada na atmosfera. A irradiancia solar difusa representa as
demais parcelas da radiacdo que sofreram algum tipo de efeito de
espalhamento do feixe solar direto pelos componentes da atmosfera tais
como moléculas, material particulado ou nuvens e que estdo, portanto,
em outras dire¢des que ndo a irradidncia direta. A Figura 6 ilustra cada
uma dessas componentes.

Figura 6 — Componentes da radia¢@o solar
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Fonte: (VIANA, 2010)

Outros tipos de irradidncia solar variantes das irradiancias direta e
difusa sdo comumente encontrados tais como: Irradidncia direta normal
— irradiancia solar que incide de maneira perpendicular a superficie;
Irradiancia difusa horizontal — irradidncia difusa que incide sobre uma
superficie horizontal; Irradiancia direta horizontal — irradidncia solar
direta que incide numa superficie horizontal. E igual ao produto entre a
irradiancia direta normal e o cosseno do angulo zenital; Irradiancia
global horizontal — irradidncia solar total (global) que atinge a superficie
horizontal, dada pela soma da irradiancia difusa horizontal e irradiancia
direta horizontal; Irradidncia no plano inclinado — irradidncia em um
plano inclinado na latitude local.
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A irradiacdo solar é o fluxo de radiagdo solar (irradiancia) em um
determinado intervalo de tempo. A irradiacdo solar global horizontal é
um parametro decisivo na escolha de um lugar especifico para o
aproveitamento da energia solar (MARZO ET AL., 2017).

A irradiagdo solar global horizontal no Brasil apresenta médias
diarias nas 5 regides como sendo: Norte: 5,5 kWh/m?, Nordeste: 5,7
kWh/m?, Centro Oeste: 5,6 kWh/m?, Sudeste: 5,5 kWh/m? e Sul 5,0
kWh/m? (COLLE ET AL., 2000). Os recursos de irradiagdo solar no
Brasil, além de se apresentarem como uns dos maiores do mundo podem
ser descritos como uniformemente distribuidos e com pequena
variabilidade anual. O indice médio anual de irradiacdo solar no pais ¢
maior na regido Nordeste, com destaque para o Vale do Sao Francisco e
menor na regido Sul. A Figura 7 apresenta os valores de irradiagdo solar
global horizontal no territdrio brasileiro.

Figura 7 — Irradiagdo solar global horizontal média anual (Wh/m?.dia)
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Fonte: (PEREIRA ET AL., 2017)
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O valor méaximo ocorre no norte da Bahia - drea que apresenta um
clima semiarido - e a menor irradia¢do média acontece no norte de Santa
Catarina, regido caracterizada por precipitagdo bem distribuida ao longo
do ano. Os menores niveis de irradiacdo solar global horizontal sdo de
1.500 kWh/m?.ano, valor este superior aos maximos valores de
irradiacdo solar global horizontal na Alemanha, cujo indice ndo
ultrapassa 1.204,5 kWh/m2.ano (SOLARGIS, 2015), demonstrando o
forte potencial brasileiro no aproveitamento da energia solar.

2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica ¢ obtida através da conversdo da
irradiacdo solar diretamente em energia elétrica. As vantagens desse tipo
de geracdo de energia elétrica s@o a inexisténcia de partes moveis, rapida
instalag@o, baixa manutencao, caracteristica modular (de mW a MW) e
elevado grau de confiabilidade (RUTHER, 2004), além de ser nio-
poluente, silenciosa e renovavel.

A energia solar fotovoltaica ¢ obtida por meio do efeito
fotovoltaico. Este, por sua vez, ocorre em materiais semicondutores,
caracterizados pela presenga de banda de valéncia (presenga de elétrons)
e banda de condugdo (presenca de “buracos”). O semicondutor mais
utilizado na fabricacdo de células fotovoltaicas é o silicio. Os atomos
deste material, segundo mais abundante da Terra, possuem quatro
elétrons que se conectam aos dtomos vizinhos formando uma rede
cristalina. Adicionando-se 4atomos de fosforo, por exemplo, que
possuem cinco elétrons de ligacdo, o elétron em excesso ficara
fracamente ligado ao 4tomo original. Portando, o elemento Fdsforo ¢
considerado um dopante do tipo “n”. Por outro lado, se forem inseridos
atomos de boro, por exemplo, que possuem trés elétrons de ligagdo,
faltard um elétron para completar a ligagdo com os atomos de silicio da
rede. A falta deste elétron é denominada “buraco”. Com isso, diz-se que
o elemento Boro ¢ um dopante do tipo “p”.

O principio basico de funcionamento das células fotovoltaicas da-
se a partir da jungdo pn exposta a fétons em uma célula FV, em que
ocorre a geracdo de pares elétron-buraco em uma regido em que o
campo elétrico ¢ diferente de zero, deslocando as cargas e originando
uma diferenca de potencial nos terminais metalicos da célula. Este
processo denomina-se Efeito Fotovoltaico.
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A Figura 8 mostra a estrutura fisica de uma célula fotovoltaica.

Figura 8 - Efeito fotovoltaico em uma célula
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A demonstragdo do funcionamento da primeira célula
fotovoltaica foi realizada pelo fisico francés Edmond Becquerel em
1839. Os programas espaciais dos anos 1950 impulsionaram o
desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica, solucdo para geragdo de
energia em satélites, aumentando a eficiéncia das células fotovoltaicas
de silicio (RAMPINELLI, 2010).

Atualmente, as tecnologias fotovoltaicas podem ser divididas em
trés categorias. A primeira delas ¢ composta pelas células fabricadas em
silicio cristalino de grande espessura. Outra categoria se destaca por
células de silicio amorfo e outros materiais como CdTe e CIGS, que
utilizam camadas mais finas, por isso chamados de “filmes-finos”. A
terceira categoria € composta por células fotovoltaicas de células
organicas, materiais abundantes e nao tdxicos. Contudo, estes ainda
possuem custos mais elevados e baixa expectativa de vida 1til quando
comparados a outras tecnologias (EL CHAAR ET AL.,2011).
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A Figura 9 apresenta a eficiéncia de células e moddulos de
diferentes tecnologias fotovoltaicas produzidos em laboratorio.

Figura 9 - Eficiéncia de laboratério de diferentes tecnologias de células e
modulos fotovoltaicos
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Fonte: FRAUNHOFER, 2016

As eficiéncias apresentadas sdo superiores as encontradas em
moédulos comerciais devido aos processos de producdo altamente
controlados e realizados a partir de materiais de alta pureza e de
tamanho reduzido.

Como cada tecnologia FV possui caracteristicas diferentes,
intrinsecas de cada material, as respostas de modulos comerciais
construidos a partir desses materiais também serdo diferentes. A
resposta de um modulo fotovoltaico para diferentes comprimentos de
onda da radiagdo solar denomina-se resposta espectral.
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A Figura 10 apresenta a resposta espectral para diferentes
tecnologias.

Figura 10 - Resposta espectral para diferentes tecnologias fotovoltaicas

1800
Multi-Si
12}
a-Si 11600 5
——CdTe @
1.0} . CIGS {41400 =
I . {1200 =
o 08f 3
w | _ {11000 &
[b] =3
= 08 {800 &
o =
L oLl {600 =
{ 400 ‘3&;
. =3
0.2}
1200 3,

D‘D o 1 1 1 1 L L
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
wavelength [nm]

Fonte: (LIU ET AL., 2014)

Cada tecnologia fotovoltaica desenvolve uma maxima produgdo
de energia de acordo com sua resposta espectral. A tecnologia de silicio
amorfo (a-Si), por exemplo, tem resposta espectral voltada para baixos
comprimentos de onda (cor azul). Isso faz com que seu desempenho seja
melhorado em regides de céu nublado ¢ em baixos niveis de irradidncia
(RUTHER ET AL., 2002).

2.3 INVERSORES

O inversor ¢ um equipamento de eletronica de poténcia de grande
importancia em um sistema fotovoltaico, pois é o responsavel pela
conversao da energia fotovoltaica gerada em corrente continua para a
utilizacdo em corrente alternada. O inversor possui mecanismos que
garantam a adequacgdo para o ponto de maxima poténcia do sistema
fotovoltaico (ZILLES ET AL., 2012). A Figura 11 apresenta um dos
modos mais comuns de utilizagdo do inversor: o sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica.
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Figura 11 - Exemplo de sistema fotovoltaico conectado a rede
utility grid
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Outro modo de utilizagdo do inversor ¢ em sistemas isolados, em
que ndo ha presenga de rede elétrica. Neste caso, existe a necessidade de
uso de banco de baterias. A Figura 12 apresenta um exemplo de
aplicagdo do inversor em um sistema fotovoltaico isolado.

Figura 12 - Exemplo de sistema fotovoltaico isolado
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Além destes, outros modos de aplicagdo podem fazer o uso de
inversores, como em sistemas hibridos de geragao.
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2.4 INDICES DE DESEMPENHO

A taxa de desempenho (Performance Ratio — PR) de um sistema
fotovoltaico é definido como sendo a razdo entre o desempenho real
deste sistema e o maximo desempenho teodrico possivel. Com isso, sdo
levadas em consideragdo as perdas envolvidas tais como temperatura,
eficiéncia do inversor, resposta espectral, sujeira, sombreamento,
descasamento elétrico entre modulos idénticos, resisténcia de cabos e
conexdoes, entre outras.

Outro indicador para um sistema fotovoltaico é a produtividade
(Yield), que representa a parcela de geracdo normalizada pela poténcia
instalada do sistema. Por isso, € possivel comparar sistemas de
diferentes tamanhos e configuracdes quando instalados nas mesmas
condi¢des de irradiagdo (MARION ET AL., 2005).

O Fator de Capacidade (FC) ¢ dado pela razdo da energia gerada
e da poténcia instalada multiplicada pelo periodo de tempo. E um
parametro utilizado principalmente no estudo de desempenho de usinas
termelétricas e hidrelétricas. E utilizado para a geracdo solar, mas nao
representa fielmente a capacidade de uma usina, pois a geragdo ndo
ocorre em todas as horas do dia, mas sim nos periodos de incidéncia de
energia solar.
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3 METODOLOGIA
3.1 CARACTERISTICAS DOS SUBSISTEMAS FV

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o desempenho dos geradores
solares fotovoltaicos instalados no Modulo de Avaliagdo localizado em
Itiquira, Mato Grosso (MA - Itiquira) no periodo de junho de 2015 a
maio de 2016. Este sistema fotovoltaico possui 53,68 kW de capacidade
instalada distribuida em sete distintas tecnologias e utiliza inversores de
10 kW, com ou sem transformador dependendo da tecnologia solar
fotovoltaica utilizada em cada caso. Na Europa os inversores
normalmente possuem fator de dimensionamento do inversor (FDI)
entre 0,6 ¢ 0,7. Entretanto, devido aos altos niveis de irradiagdo solar
existentes no Brasil, recomenda-se dimensionar o inversor com FDI
mais proximo a 1,0 (ZILLES ET AL., 2012). A Figura 13 apresenta a
vista geral dos sistemas fotovoltaicos que compdem o MA - Itiquira
(17,2° S, 54,15° O) que teve seu inicio de operacdo em setembro de
2014.

Figura 13 — Sistema fotovoltaico instalado em Itiquira-MT
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Com o objetivo de estimar a contribuicdo energética e o
desempenho do sistema fotovoltaico, foram realizadas simulagdes
utilizando o software PVSyst (www.pvsyst.com). A Figura 14 apresenta
o modelo 3D do sistema fotovoltaico simulado para 0 MA — Itiquira.

Figura 14 - Sistema fotovoltaico simulado
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Fonte: Autor (adaptado de PVSyst)

CdTe (81m?)

Das sete tecnologias solares FV utilizadas no MA - Itiquira, seis
sdo do tipo gerador plano fixo sem concentragdo, orientado ao Norte
verdadeiro e com angulo de inclinagdo igual a latitude local (17°). O
sétimo gerador solar fotovoltaico instalado ¢ do tipo concentrador com
seguimento a dois eixos (CPV - Concentrated Photovoltaics) e ndo é
avaliado neste trabalho. Serdo avaliadas seis diferentes configuragdes de
sistemas, dentre elas: Silicio Amorfo (a-Si); Silicio Microcristalino (a-
Si/uc-Si); Telureto de Cadmio (CdTe); Disseleneto de Cobre, Indio e
Galio (CIGS); Silicio policristalino (p-Si) e Silicio monocristalino (m-
Si). A Tabela 1 descreve as caracteristicas técnicas e elétricas dos
modulos FV utilizados no projeto.

Tabela 1 - Caracteristicas técnicas e elétricas dos modulos FV

< Poténcia Tensao de maxima Coeficiente de
. Area . A .
Tecnologia (m?) nominal poténcia temperatura
(Wp) V) (%/°C)
a-Si 1,56 100 72 -0,25
a-Si/pe-Si 1,56 142 119 -0,30
CdTe 0,72 80 71,2 -0,25
CIGS 1,09 120 39,9 -0,39
p-Si 1,65 235 30,1 -0,45
m-Si 1,63 260 30,8 -0,41

Fonte: Adaptado dos catalogos dos fabricantes dos modulos (ver Anexo A)
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A Tabela 2 apresenta a configuracdo dos subsistemas
fotovoltaicos.

Tabela 2 - Configurag@o dos subsistemas fotovoltaicos

Tecnologia Numero de Niimero de médulos em Numero de Poténcia instalada
modulos série strings (kW)
a-Si 90 5 18 9,000
a-Si/pe-Si 63 3 21 8,946
CdTe 112 8 14 8,960
CIGS 75 9e7 6e3 9,000
p-Si 38 19 2 8,930
m-Si 34 17 2 8,840

O Sistema de Aquisi¢do e Analise de Dados (SAAD) instalado no
MA de Itiquira-MT ¢é composto de estacdo solarimétrica, dataloggers,
sensores, cabos e outros componentes acessOrios responsaveis por
registrar dados elétricos e ambientais. Os dados dos inversores sdo
adquiridos pelo datalogger com resolu¢do temporal de um minuto.
Adicionalmente, o datalogger registra a irradiacdo solar global
horizontal e a irradiagdo solar inclinada na estagdo solarimétrica
oriundas de um pirandmetro de termopilhas com a mesma resolugdo
temporal. A Figura 15 apresenta o diagrama do sistema de aquisi¢do de
dados

Figura 15 - Sistema de aquisi¢ao de dados do MA de Itiquira-MT
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3.2 TRATAMENTO DE DADOS DE IRRADIACAO SOLAR

Em 2015, o sistema de aquisicio de dados da estagdo
solarimétrica do MA - Itiquira ndo armazenou dados nos periodos
compreendidos entre 28 e 31 de outubro, 29 e 30 de novembro e durante
todo o més de dezembro. Em 2016, ndo foram armazenados dados de
medi¢des da estacdo solarimétrica nos periodos compreendidos entre os
dias 1 a 4 e 26 e 27 de janeiro. Estas falhas representam 11,5% do
periodo total analisado.

A estimativa das irradiagdes horizontal e inclinada para o periodo
de junho de 2015 a maio de 2016 foi feita por extrapolacdo a partir das
irradiacdes adquiridas no mesmo periodo analisado. Esta estimativa foi
feita més a més de maneira proporcional a quantidade de dias de dados
sem falhas, extrapolando para a quantidade de dias existentes naquele
més, pois se assume que nao ha desvio significativo na posi¢ao do sol
durante um periodo de 5 dias (SCHWANDT ET AL., 2013).

3.3 TRATAMENTO DE DADOS DE GERACAO FOTOVOLTAICA

No periodo compreendido entre junho de 2015 a maio de 2016,
ndo foram registrados dados de geragdo fotovoltaica de strings de
algumas tecnologias FV. O Quadro 1 apresenta a quantidade de dias em
que ocorreram as falhas em um determinado més e a respectiva
quantidade de strings sem medicao de geracdo FV.

Quadro 1 - Registro de falhas nas strings de determinadas tecnologias FV no
periodo analisado

Més/Ano Jun/15 Ago/15 Set/15 Out/15 Nov/15 Jan/16 Fev/16 Mar/16 Abr/16 Mai/16
CdTe 10 di‘as/
1 string.
27 dias/ 30 dias/ 27 dias/ 28 dias/ 1 dia/
1 string; 2 strings 2 4 1 string;
26 dias/ strings; strings; 8 dias/
1 string. 19 dias/ 27 dias/ 8
asi 2 2 strings.
strings. strings;
22 dias/
1 string;
1 dia/l
string.
3 dias/ 29 dias/ 31 dias/ 30 dias/ 6 dias/
Vstring; | 1 string; 2 2 12
a-Si/ 17 dias/ 10 dias/ strings. strings; strings;
pe-Si 1 string. 1 string. 8 dias/ 18 dias/
12 2
strings. strings.
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Para as tecnologias fotovoltaicas CdTe, a-Si e a-Si/pc-Si, tendo
em vista a falta de registro de dados, foi feita uma estimativa da energia
fotovoltaica produzida proporcional ao registro de falhas nas strings. A
estimativa da energia fotovoltaica gerada para cada més foi feita por
extrapolagdo proporcional a partir dos dados existentes da energia
produzida de acordo com a quantidade de dias daquele més. Para o més
de dezembro de 2015 os dados de geragdo FV foram estimados através
da simulagdo no PVSyst.

3.4 SIMULAGCAO COMPUTACIONAL

Na simulacdo com o software PVSyst foram utilizados dados
mensais de irradiacdo solar global horizontal, irradia¢do solar inclinada
e temperatura ambiente oriundos da estacdo solarimétrica do MA -
Itiquira no periodo de junho de 2015 a maio de 2016. Dados oriundos da
2% ed. do Atlas Brasileiro de Energia Solar foram utilizados para obter a
irradiacdo solar global horizontal e a irradiagdo solar inclinada em
Itiquira-MT para o més de dezembro de 2015. A irradiag@o solar global
horizontal média diaria para o més de dezembro de 2015 foi de 5,738
kWh/m? e a irradiagdo solar inclinada foi de 5,173 kWh/m2. As seis
tecnologias e os inversores presentes no MA - Itiquira foram incluidos
nas simulacdes no PVSyst. Durante a simulacdo, dados sintéticos
horarios foram gerados pelo PVSyst a partir das médias mensais
medidas de irradiagdo utilizando o método de transposicdo de Perez
(Aguiar e Collares-Pereira, 1988 ¢ 1992).

A Tabela 3 apresenta as perdas padronizadas que foram levadas
em consideracdo nas simulacdes dos sistemas FV analisados através do
software PV Syst.

Tabela 3 - Perdas padronizadas do sistema fotovoltaico conectado a rede
elétrica

Perda da Perda Perda . P,
Tecnologia 6‘;?;?:3 eficiéncia dos por por Ind:}:;’;::;‘;gade Pir;:)as
moédulos mismatch sujeira
a-Si 1,5% 2,5% 0,8 % 3,0 % 2,0 %
a-Si/pe-Si 1,5% 2,5% 0,8 % 3,0 % 2,0 %
CdTe 1,5% 2,5% 0,8 % 3,0 % 2,0 %
CIGS 1,5% -1,3% 0,8 % 3,0 % 2,0 % -
p-Si 1,5% -0,8 % 1,0 % 3,0 % 2,0 % 2,0 %
m-Si 1,5 % -0,8 % 1,0 % 3,0 % 2,0 % 1,3 %

Fonte: Autor (adaptado de PVSyst).
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3.5 ESTIMATIVA DE DESEMPENHO DOS SUBSISTEMAS FV

Através da simulagdo foram coletados dados de energia
fotovoltaica gerada, desempenho global (PR) e produtividade (Yield)
para cada uma das tecnologias e para o periodo analisado. Esses
resultados foram comparados com dados medidos em campo no MA -
Itiquira. Em (1) apresenta-se o Desempenho Global (PR) por ano do
sistema FV.

PR = EGriaXGsrc (1)

GlobIncXPpom

onde:

Eciiq = Energia injetada na rede, expressa em kWh;

Globlnc = Irradiag@o solar global incidente no plano dos arranjos
fotovoltaicos, expressa em kWh/m?;

Pom = Poténcia nominal do arranjo nas condi¢des padrdo de teste
(STC), expressa em kWp;

Ggrc = Irradiancia nas condi¢des padrao de ensaio (1.000 W/m?).

A equacgdo (2) apresenta a produtividade por ano (Yield) do
sistema FV em kWh/kWp.

Yield = ~2 )

nom

onde:

Egiiq = Energia injetada na rede, expressa em kWh;

P.om = Poténcia nominal do arranjo nas condi¢gdes padrdo de teste
(STC), expressa em kW.

O fator de capacidade no intervalo de tempo especificado é
obtido por (3).

FCt — Egerada (3)

PromXt

onde:

t = Intervalo de tempo especificado;

Prom = Poténcia instalada do arranjo expressa em kWp;

Egeradta = Energia gerada pela usina no intervalo de tempo
especificado, expressa em kWh.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 AVALIACAO DA IRRADIACAO SOLAR

A Figura 16 apresenta a evolugdo mensal da irradiagdo solar
global horizontal e inclinada (17°) medidas pelo piranémetro no periodo
de junho de 2015 a maio de 2016 e as estimativas para a irradia¢do solar
inclinada (17°) e para a irradiacdo global horizontal para os meses em
que esses dados ndo foram registrados, bem como a fra¢do difusa e a
média dos referidos dados.

Figura 16 - Evolugdo mensal de dados medidos e estimados da irradiagdo global
horizontal, da irradiacdo inclinada e da fragdo difusa média mensal.
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out/1 | nov/1| dez/1
5 5 5

ago/1
5

mar/1| abr/1 | mai/1

jun/15| jul/15 set/15 jan/16|fev/16 Média

Horizontal (Medida) | 146,2 | 134,7 | 176,6 | 159,1 | 151,5 | 162,3 134,9|167,3 | 164,5 | 158,6 | 139,7 | 154,1

. |nclinada (Medida) 153,3|162,2 | 204,4 | 169,6 | 152,1| 154,1 127,4|162,6 | 170,0 | 177,2 | 164,3 | 163,4

s HorizONtal (Estimada) | 146,2 | 134,7 | 176,6 | 159,1|174,0| 173,9 | 177,9 | 167,3 | 167,3 | 164,5 | 158,6 | 139,7 | 161,6

e Inclinada (Estimada) | 153,3 | 162,2 | 204,4 | 169,6 | 174,6 | 165,1 | 160,4 | 158,0 | 162,6 | 170,0 | 177,2 | 164,3 | 168,5

em—Fracdo Difusa 24,6 | 27,9 | 21,4 | 384 | 37,0 | 46,3 51,1 | 43,0 | 44,1 | 29,4 | 351 | 36,2

A irradiacdo solar global horizontal média mensal medida no MA
no periodo analisado foi de 154,1 kWh/m?, sendo que o maior valor
registrado ocorreu no més de agosto de 2015 com 176,6 kWh/m2. A
média mensal da irradiacdo global horizontal estimada para o periodo
foi de 161,6 kWh/m?. A irradiag@o solar inclinada média mensal medida
foi de 163,4 kWh/m? sendo que seu maior valor ocorreu no més de
agosto de 2015 com 204,4 kWh/m?. A média mensal da irradiagdo solar
inclinada estimada para o periodo analisado foi de 168,5 kWh/m?. Pode-
se observar que o indice de fra¢do difusa é sazonal, sendo maior nos
meses mais quentes e tendo como valor médio 36,2 %. Nos meses de
novembro de 2015 a fevereiro de 2016 a irradiacdo solar inclinada foi
menor do que a irradiagdo solar global horizontal devido aos altos
indices de fragdo difusa nesses meses quando comparados aos demais
meses no periodo analisado. A posicao relativa do Sol no horizonte
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favorece a geracdo FV em superficies horizontais no verdo. No inverno,
superficies inclinadas recebem maior quantidade de irradiagdo solar.

A temperatura média no periodo analisado medida no MA -
Itiquira foi de 26,4°C. A maior temperatura mensal ocorreu no més de
setembro de 2015 (28,4°C) e o menor valor ocorreu no més de maio de
2016 (24,1°C).

4.2 GERACAO FOTOVOLTAICA

A Figura 17 apresenta, para o periodo compreendido entre junho
de 2015 e maio de 2016 ¢ por tecnologia analisada, a evolugdo mensal
dos percentuais de dados validos. Cada segmento de barras representa o
percentual mensal de dados validos de uma tecnologia distinta.

Figura 17 - Evolucao mensal do percentual de dados validos de geracdo fotovoltaica
por tecnologia

W a-Si M a-Si/pc-Si = p-Si B m-Si m CIGS m CdTe

100%

Percentual de dados validos

jun/15 jul/15 ago/15 set/15 out/15 nov/15 dez/15 jan/16 fev/16 mar/16 abr/16 mai/16

Observa-se que de junho a novembro de 2015 e de janeiro a maio
de 2016 todas as tecnologias fotovoltaicas estavam em operagdo.
Entretanto, apenas no més de julho todas as tecnologias estavam
operando com percentual de dados validos de 100%. O menor
percentual de dados validos do MA - Itiquira ocorreu no més de
novembro de 2015 para a tecnologia a-Si com percentual de 58%.

A Figura 18 mostra, para o periodo de junho de 2015 a maio de
2016 e por tecnologia, a evolucdo mensal da geragdo fotovoltaica
medida (barras) e a evolugdo mensal da geracdo fotovoltaica simulada
(linhas).
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Figura 18 - Evolucdo mensal de geragdo fotovoltaica medida e simulada.
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jun/15 | jul/15 | ago/15 | set/15 | out/15 | nov/15 | dez/15 | jan/16 | fev/16 | mar/16| abr/16 | mai/16 | Média

I a-Si (Medido) 1182,8 | 1187,0 | 1436,4 | 1202,6 | 1222,7 | 1154,2 | 1143,0 | 1149,7 | 1186,1 | 1219,9 | 1244,7 | 1145,9 | 1206,2

BN 3-Si/pc-Si (Medido) | 1042,2 | 1049,8 | 1276,9 | 1067,8 | 1114,4 | 1074,4 | 1210,0 | 996,5 | 1036,5 | 1069,9 | 1095,3 | 1016,8 | 1087,5

[ p-Si (Medido) 1101,6 | 1127,0 | 1366,0 | 1142,0 | 1161,9 | 1104,6 | 1131,0 | 1047,8 | 1065,0 | 1102,0 | 1123,0 | 1071,0 | 1128,6
mmm—— m-Si (Medido) 1104,2 | 1108,0 | 1336,0 | 1114,0 | 1129,8 | 1066,1 | 1135,0 | 1003,9 | 997,0 | 1023,0 | 1013,0 | 969,0 | 1083,2
I CIGS (Medido) 1143,1 | 1130,7 | 1385,7 | 1146,0 | 1157,3 | 1098,9 | 1142,0 | 1026,1 | 1050,9 | 1097,2 | 1137,9 | 1089,2 | 1133,8
[ CdTe (Medido) 1138,1 | 1127,0 | 1366,0 | 1148,0 | 1184,9 | 1130,4 | 1141,0 | 1079,7 | 1098,0 | 1137,0 | 1157,0 | 1093,0 | 1150,0

a-Si (Simulado) 1306,0 | 1166,0 | 1459,0 | 1209,0 | 1191,0 | 1116,0 | 1143,0 | 1123,0 | 1128,0 | 1230,0 | 1186,0 | 1187,0 | 1203,7

a-Si/pc-Si (Simulado) | 1329,0 | 1190,0 | 1479,0 | 1228,0 | 1267,0 | 1199,0 | 1210,0 | 1146,0 | 1197,0 | 1251,0 | 1290,0 | 1211,0 | 1249,8

p-Si (Simulado) 1321,0 | 1177,0 | 1440,0 | 1186,0 | 1168,0 | 1099,0 | 1131,0 | 1109,0 | 1109,0 | 1212,0 | 1179,0 | 1199,0 | 1194,2
m-Si (Simulado) 1318,0 | 1175,0 | 1436,0 | 1187,0 | 1171,0 | 1102,0 | 1135,0 | 1112,0 | 1109,0 | 1213,0 | 1178,0 | 1198,0 | 1194,5
CIGS (Simulado) 1373,0 | 1217,0 | 1506,0 | 1233,0 | 1167,0 | 1161,0 | 1142,0 | 1141,0 | 1131,0 | 1256,0 | 1214,0 | 1239,0 | 1231,7
CdTe (Simulado) 1331,0 | 1183,0 | 1461,0 | 1202,0 | 1183,0 | 1110,0 | 1141,0 | 1118,0 | 1123,0 | 1226,0 | 1192,0 | 1206,0 | 1206,3

Conforme esperado, observa-se que a geragdo FV de modulos
inclinados ¢ diretamente proporcional a irradiagdo inclinada e, portanto,
meses com maiores indices de irradiagdo solar inclinada apresentam
maior geragdo de energia. Em agosto de 2015, més de maior irradiacdo
solar inclinada (204,4 kWh/m?) foi observada a maior geragdo medida
do MA-Itiquira (8.167 kWh). Neste més a geracdo do MA - Itiquira
simulada via PVSyst foi de 8.781 kWh. Em agosto de 2015 todas as
tecnologias analisadas apresentaram sua maior geracdo FV (medida e
simulada). Em agosto de 2015, a tecnologia a-Si apresentou a maior
geracdo FV medida, correspondendo a 1.436 kWh (geragédo simulada de
aproximadamente 1.459 kWh). No periodo analisado, a tecnologia de a-
Si também apresentou a maior geracdo FV média mensal medida,
correspondendo a aproximadamente 1.207 kWh (geragdo FV simulada
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via PVSyst de aproximadamente 1.203 kWh). O desempenho da
tecnologia a-Si pode ser justificado, entre outros fatores, pela menor
dependéncia com a temperatura de operacdo dos mddulos FV desta
tecnologia.

A Figura 19 apresenta a evolugdo mensal das diferencas
percentuais de geracdo FV simulada em relagdo aos dados medidos para
o periodo de junho de 2015 a maio de 2016.

Figura 19 - Evolugdo mensal das diferengas percentuais de geragdo FV

simulada em relagdo aos dados medidos
30 -

25 A

20 A

igh,\l]lh,\t,\a ,\I]i"l‘”hl

-5 4

Diferengas percentuais de geragao fotovoltaica (%)

-10

jun/15 | jul/15 |ago/15| set/15 |out/15|nov/15|dez/15| jan/16 | fev/16 |mar/16|abr/16 |mai/16| Média
masSi 104 | -18 | 16 | 05 | 26 | 33 23| -49| 08 | -47 | 36 | 02
M a-Si/pc-Si | 27,5 13,4 | 15,8 | 15,0 | 13,7 | 116 150 | 155 | 16,9 | 17,8 | 19,1 | 14,9
p-Si 199 | 44 | 54 | 39 | o5 | -05 58 | 41 | 100 | 50 | 120 | 58
B m-Si 19,4 6,0 7,5 6,6 3,6 3,4 10,8 | 11,2 | 18,6 | 16,3 | 23,6 | 10,3
mCIGS 20,1 7,6 8,7 7,6 0,8 57 11,2 7,6 14,5 6,7 13,7 8,6
CdTe 16,9 5,0 7,0 4,7 -0,2 -1,8 3,6 2,3 7,8 3,0 10,3 4,9

Observa-se que a maior diferenca percentual de geracdo FV foi
de 27,5% e ocorreu no més de junho de 2015 para a tecnologia a-Si/pc-
Si. A menor diferenga percentual ocorreu no més de outubro de 2015
para a tecnologia CdTe com -0,2%. Em dezembro ndo foi calculada a
diferenga percentual, pois os dados de geracdo FV foram estimados
através da simulagdo no PVSyst. Em média, em todo o periodo
analisado, a geragdo FV simulada foi 7,2% maior que a medida. A
tecnologia a-Si obteve a menor diferenga percentual em todo o periodo,
tendo os dados de geragdo FV simulados 0,2% menores do que os dados
medidos. A tecnologia a-Si/pc-Si apresentou maior diferenga percentual
no periodo, com 14,9%.
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4.3 INDICADORES DE DESEMPENHO
4.3.1 Performance Ratio

Para avaliar o desempenho dos sistemas FV foram utilizadas as
figuras de mérito Performance Ratio (PR) e Produtividade (Yield). A
Figura 20 apresenta para o periodo compreendido entre junho de 2015 e
maio 2016 a evolugdo mensal da PR medida (barras) e simulada (linhas)
para as seis tecnologias FV fixas analisadas.

Figura 20 - Evolucdo mensal de Performance Ratio medida e simulada.
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O _jun/15 jul/15 | ago/15| set/15 | out/15 | nov/15 | dez/15 | jan/16 | fev/16 | mar/16| abr/16 | mai/16 | Média
I a-Si (Medido) 85,8 81,3 78,1 78,8 77,8 77,7 79,2 80,8 81,0 79,7 78,1 77,5 79,6

m— a-Si/pc-Si (Medido) 76,0 | 723 | 698 | 70,4 | 71,3 | 72,7 | 843 | 70,5 | 71,2 | 70,4 | 69,1 | 69,2 | 72,2

[ p-Si (Medido) 80,5 | 77,8 | 749 | 754 | 745 | 749 | 790 | 743 | 733 | 72,6 | 71,0 | 73,0 | 750
" m-Si (Medido) 815 | 773 | 740 | 743 | 73,2 | 73,0 | 80,1 | 71,9 | 69,4 | 68,1 | 64,7 | 66,7 | 72,7
s CIGS (Medido) 82,9 77,4 75,3 75,1 73,7 74,0 79,1 72,2 71,8 71,7 71,4 73,7 74,8
s CdTe (Medido) 829 | 775 | 746 | 755 | 757 | 76,4 | 794 | 76,3 | 754 | 746 | 729 | 742 | 76,2

a-Si (Simulado) 80,1 | 80,2 | 79,8 | 80,0 | 7666 | 76,0 | 77,3 | 80,1 | 769 | 80,5 | 749 | 80,1 | 785

a-Si/pc-Si (Simulado) | 79,7 | 79,9 | 79,0 | 794 | 76,1 | 756 | 77,0 | 79,8 | 763 | 80,0 | 744 | 798 | 78,1

p-Si (Simulado) 816 | 85 | 793 | 791 | 757 | 754 | 771 | 79,7 | 762 | 80,0 | 751 | 815 | 785
m-Si (Simulado) 823 | 8,2 | 799 | 8,0 | 76,7 | 76,4 | 781 | 80,8 | 77,0 | 80,9 | 758 | 823 | 79,4
CIGS (Simulado) 84,2 | 83,7 | 823 | 8,6 | 751 | 79,0 | 77,2 | 815 | 77,1 | 82,2 | 76,7 | 836 | 80,4
CdTe (Simulado) 82,0 | 81,7 | 802 | 799 | 764 | 759 | 775 | 80,2 | 769 | 80,6 | 756 | 81,8 | 79,1

Na média anual, a tecnologia a-Si apresentou PR medida de 79,6%
(simulada de 78,5%), CdTe 76,2% (simulada de 79,1%), CIGS 74,8%
(simulada de 80,4%). No periodo analisado, as tecnologias a-Si, CdTe e
CIGS foram as que apresentaram os maiores valores médios medidos de
PR. As tecnologias que obtiveram os maiores valores médios simulados
para PR no mesmo periodo foram CIGS, m-Si e CdTe. A PR média




44

medida em todo o periodo para o sistema foi de 75,0%. J4 a PR média
resultante da simulagdo do sistema no PV Syst tem valor de 79,0%.

A Figura 21 apresenta a evolucdo mensal das diferengas
percentuais de PR simulada em relagdo aos dados medidos para o
periodo de junho de 2015 a maio de 2016.

Figura 21 - Evolugdo mensal das diferencas percentuais de Performance Ratio
(PR) medida e simulada
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jun/15| jul/15 |ago/15/| set/15 |out/15 |nov/15|dez/15| jan/16 | fev/16 |mar/16| abr/16 |mai/16| Média
ma-Si 66 | 13| 22 | 15 |16 22| 24| 09| 51| 10 | -40]| 34 | -13
W a-Si/pc-Si| 4,8 10,5 | 13,1 | 12,8 6,7 3,9 -8,7 | 13,2 71 13,7 7,7 15,3 8,2
p-Si 14 4,8 59 4,9 1,6 0,6 -2,4 7,3 3,9 10,2 58 11,6 4,7
B m-Si 1,0 6,4 8,0 7,7 4,8 4,6 -2,5 12,4 | 110 | 188 | 17,2 | 234 9,1
mCIGS 1,6 8,1 9,2 8,7 2,0 6,8 -2,4 | 129 7,4 14,6 7,5 13,5 7,5
cdTe 11 | 54 | 75 | 58| 09 | 07| 24| 52| 20| 80| 37 |12 38

Os resultados mostram que a maior diferenca percentual de PR
ocorreu no més de maio de 2016 para a tecnologia m-Si com 23,4%. A
tecnologia p-Si obteve a menor diferengca percentual entre a PR
calculada através de dados medidos ¢ a PR estimada via PVSyst,
ocorrida no més de novembro de 2015, com 0,6%. A tecnologia a-Si foi
a que obteve menor diferenca média percentual nos meses analisados,
com -1,3%. Ja a tecnologia m-Si foi a que apresentou maior diferenca
média percentual de PR (9,1%) no periodo.
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4.3.2 Yield

A Figura 22 apresenta a evolucdo mensal da Produtividade (Yield)
medida (barras) e simulada (linhas) para o periodo analisado e para as seis
tecnologias FV avaliadas.

Figura 22 - Evolugdo mensal de Produtividade (Yield) medida e simulada
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jun/15 | jul/15 | ago/15| set/15 | out/15 | nov/15| dez/15 | jan/16 | fev/16 |mar/16| abr/16 | mai/16 | Média

m— a-Si (Medido) 131,4 | 131,9 | 159,6 | 133,6 | 1359 | 128,2 | 127,0 | 127,7 | 131,8 | 135,5 | 138,3 | 127,3 | 134,0

m—o-Si/jc-Si (Medido) | 116,5 | 117,3 | 142,7 | 119,4 | 124,6 | 120,1 | 1353 | 111,4 | 1159 | 119,6 | 122,4 | 113,7 | 121,6

i p-Si (Medido) 123,4 | 126,2 | 153,0 | 127,9 | 130,1 | 123,7 | 126,7 | 117,3 | 119,3 | 123,4 | 125,8 | 119,9 | 126,4
" m-Si (Medido) 124,9 | 125,3 | 151,1 | 126,0 | 127,8 | 120,6 | 128,4 | 113,6 | 112,8 | 115,7 | 114,6 | 109,6 | 122,5
s CIGS (Medido) 127,0 | 125,6 | 154,0 | 127,3 | 128,6 | 122,1 | 126,9 | 114,0 | 116,8 | 121,9 | 126,4 | 121,0 | 126,0
[ CdTe (Medido) 127,0 | 125,8 | 152,5 | 128,1 | 132,2 | 126,2 | 127,3 | 120,5 | 122,5 | 126,9 | 129,1 | 122,0 | 128,3

a-Si (Simulado) 145,1 | 129,6 | 162,1 | 134,3 | 132,3 | 124,0 | 127,0 | 124,8 | 1253 | 136,7 | 131,8 | 131,9 | 133,7

a-Si/pc-Si (Simulado) | 148,6 | 133,0 | 165,3 | 137,3 | 141,6 | 134,0 | 1353 | 128,1 | 133,8 | 139,8 | 144,2 | 1354 | 139,7

p-Si (Simulado) 147,9 | 131,8 | 161,3 | 132,8 | 130,8 | 123,1 | 126,7 | 124,2 | 124,2 | 135,7 | 132,0 | 134,3 | 133,7
m-Si (Simulado) 149,1 | 132,9 | 162,4 | 134,3 | 132,5 | 124,7 | 128,4 | 125,8 | 125,5 | 137,2 | 133,3 | 135,5 | 135,1
CIGS (Simulado) 152,6 | 135,2 | 167,3 | 137,0 | 129,7 | 129,0 | 126,9 | 126,8 | 1257 | 139,6 | 134,9 | 137,7 | 136,9
CdTe (Simulado) 148,5 | 132,0 | 163,1 | 134,2 | 132,0 | 123,9 | 127,3 | 124,8 | 1253 | 136,8 | 133,0 | 134,6 | 134,6

Pode-se observar que a tecnologia a-Si apresentou valor médio
medido de produtividade mensal de 134,1 kWh/kWp, CdTe de 128,2
kWh/kWp e CIGS de 126,2 kWh/kWp. No periodo analisado, as
tecnologias a-Si, CdTe e CIGS foram as tecnologias que apresentaram
os maiores valores médios medidos de produtividade. A produtividade
média anual do sistema foi de 1.516 kWh/kWp (simulada de 1.628
kWh/kWp).

As diferencas percentuais de produtividade (Yield) seguem os
mesmos resultados apresentados para geragao fotovoltaica na Figura 19.
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4.3.3 Fator de Capacidade
A Figura 23 apresenta a evolu¢do mensal do Fator de Capacidade
medido (barras) e simulado (linhas) para o periodo analisado e para as seis

tecnologias FV avaliadas.

Figura 23 - Evolugdo mensal do Fator de Capacidade medido e simulado
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jun/15 | jul/15 | ago/15 | set/15 | out/15 | nov/15 | dez/15 | jan/16 | fev/16 | mar/16 | abr/16 | mai/16 | Média
—a-Si (Medido) 18,3 17,7 21,5 18,6 18,3 17,8 171 17,2 18,9 18,2 19,2 17,1 18,3

m— -Si/pc-Si (Medido) 16,2 15,8 19,2 16,6 16,7 16,7 18,2 15,0 16,6 16,1 17,0 153 16,6

mm—p-Si (Medido) 17,1 17,0 20,6 17,8 17,5 17,2 17,0 15,8 171 16,6 17,5 16,1 17,3
" m-Si (Medido) 17,3 16,8 20,3 17,5 17,2 16,7 17,3 153 16,2 156 159 14,7 16,7
mmm— CIGS (Medido) 17,6 16,9 20,7 17,7 17,3 17,0 17,1 15,3 16,8 16,4 17,6 16,3 17,2
[ CdTe (Medido) 17,6 16,9 20,5 17,8 17,8 17,5 17,1 16,2 17,6 171 17,9 16,4 17,5

a-Si (Simulado) 20,2 17,4 21,8 18,7 17,8 17,2 171 16,8 18,0 18,4 183 17,7 183

= a-Si/uc-Si (Simulado) | 20,6 17,9 22,2 19,1 19,0 18,6 18,2 17,2 19,2 18,8 20,0 18,2 191

p-Si (Simulado) 20,5 17,7 21,7 18,4 17,6 171 17,0 16,7 17,8 18,2 183 18,0 183
m-Si (Simulado) 20,7 17,9 21,8 18,6 17,8 17,3 17,3 16,9 18,0 18,4 185 18,2 18,5
CIGS (Simulado) 21,2 18,2 22,5 19,0 17,4 17,9 171 17,0 181 18,8 18,7 18,5 18,7
CdTe (Simulado) 20,6 17,7 21,9 18,6 17,7 17,2 17,1 16,8 18,0 18,4 185 18,1 18,4

Pode-se observar que a tecnologia a-Si apresentou valor médio
medido de fator de capacidade de 18,3 %, CdTe de 17,5 % e CIGS de
17,2 %. No periodo analisado, as tecnologias a-Si, CdTe e CIGS foram
as tecnologias que apresentaram os maiores valores médios medidos de
fator de capacidade. O fator de capacidade médio anual do sistema foi
de 17,3 % (simulada de 18,5 %).

As diferencas percentuais de fator de capacidade seguem os
mesmos resultados apresentados para geragao fotovoltaica na Figura 19.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve por objetivo apresentar a geragdo
fotovoltaica e o desempenho de um sistema fotovoltaico de 53,68 kW de
poténcia instalada, distribuida em sete tecnologias distintas, instalado no
Modulo de Avaliacdo (MA) de Itiquira-MT (17,2° S, 54,15° O). Para
periodo de junho de 2015 a maio de 2016 e para o sistema analisado, os
resultados obtidos foram comparados com resultados oriundos de
simulagdes utilizando o software PVSyst (Wwww.pvsyst.com).

A partir dos resultados apresentados de recurso solar, constatou-
se que agosto de 2015 foi o més com maiores indices de irradiagdo solar
global horizontal (176,6 kWh/m?) e de irradiagdo solar inclinada (204,4
kWh/m?).

Conforme esperado, observa-se que a geracdo FV de sistemas
inclinados ¢ diretamente proporcional a irradiagdo inclinada e, portanto,
meses com maiores indices de irradiagdo solar inclinada apresentam
maior geragdo de energia FV. A maior geracdo fotovoltaica medida foi
registrada no més de agosto de 2015 — més com maior indice de
irradiacdo solar inclinada (204,4 kWh/m?) — e seu valor foi de 8.167
kWh (geragdo FV obtida via PVSyst de 8.781 kWh). Cada tecnologia
apresentou em agosto de 2015 sua maior geracdo FV (medida e
simulada). Para as diversas tecnologias analisadas a geracao FV anual
média medida (em ordem decrescente) foram: a-Si (1.206,7 kWh), CdTe
(1.148,6 kWh), CIGS (1.138,3 kWh), p-Si (1.128,0 kWh), m-Si (1.082,7
kWh) e a-Si/pc-Si (1.080,5 kWh). Para as diversas tecnologias
analisadas, a gera¢do FV anual média simulada via PVSyst (em ordem
decrescente) foram a-Si/pc-Si (1.249,8 kWh), CIGS (1.231,7 kWh),
CdTe (1.206,3 kWh), a-Si (1.203,7 kWh), m-Si (1.194,5 kWh), e p-Si
(1.194,2 kWh). Para o periodo analisado, a geragdo fotovoltaica obtida
por simulag@o via PV Syst foi, em média, 7,2% maior que os resultados
obtidos através de valores medidos no MA - Itiquira. A tecnologia a-Si
foi a que apresentou resultados mais proximos de geragdo FV simulada
em comparacdo aos dados medidos, com uma diferenga percentual de -
0,2%. Ja a maior diferenca percentual encontrada nessa comparagdo foi
para tecnologia a-Si/pc-Si com 14,9 %.

Para o periodo analisado, o Desempenho Global ou a
Performance Ratio (PR) média obtida utilizando dados medidos foi de
75,0%. Os resultados de simulagdo utilizando o PV Syst apontaram uma
PR média de 79,0%. Para as diversas tecnologias integrantes do MA -
Itiquira, a PR média obtida via dados medidos (em ordem decrescente)
foi de: a-Si (79,6%), CdTe (76,1%), CIGS (75,1%), p-Si (75,0%), m-si
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(72,7%) e a-Si/uc-Si (71,7%). Os valores de PR média obtidos por
simulagdes via PVSyst (em ordem decrescente) foram: CIGS (80,4%),
m-Si (79,4%), CdTe (79,1%), a-Si (78,5%), p-Si (78,5%) e a-Si/uc-Si
(78,1%). Os resultados mostram que a simulagdo no PVSyst
superestimou os valores de PR em 5,2% em relagdo a dados medidos. A
menor diferenca percentual (-1,3%) foi encontrada para a tecnologia a-
Si.

O maior valor medido de produtividade em todo o periodo foi de
159,6 kWh/kWp e ocorreu no més de agosto de 2015 para a tecnologia
a-Si. Ja4 a menor produtividade medida do sistema no periodo ocorreu
para a tecnologia m-Si no més de maio de 2016 com 109,6 kWh/kWp. A
produtividade média anual do sistema obtida por simulacdo foi de
1.627,6 kWh/kWp e a produtividade média anual do sistema obtida
através de dados medidos foi de 1.516,7 kWh/kWp. Observa-se que os
resultados de produtividade (Yield) seguem a mesma classificacdo dos
resultados obtidos para geracdo FV de cada tecnologia. As diferencas
percentuais s3o as mesmas encontradas para a geracdo FV de cada
tecnologia do MA — Itiquira.

Para o periodo analisado, o Fator de Capacidade médio obtido
utilizando dados medidos foi de 17,3%. Os resultados de simulagdo
utilizando o PVSyst apontaram um FC médio de 18,5 %. Para as
diversas tecnologias integrantes do MA - Itiquira, o FC médio obtido via
dados medidos (em ordem decrescente) foi de: a-Si (18,3%), CdTe
(17,5%), CIGS (17,2%), p-Si (17,2%), m-si (16,7%) e a-Si/pc-Si
(16,5%). Os valores de FC médio obtidos por simula¢des via PVSyst
(em ordem decrescente) foram: a-Si/pc-Si (19,1%), CIGS (18,7%), m-
Si (18,5%), CdTe (18,4%), a-Si (18,3%), e p-Si (18,3%). Os resultados
mostram que a simulagcdo no PVSyst superestimou os valores de FC em
7,2% em relagdo a dados medidos.

Como a PR em corrente alternada leva em consideragio as perdas
no sistema (perdas por queda de tensdo, sujeira, eficiéncia do inversor,
temperatura, entre outras), pode-se concluir que as diferengas
encontradas entre resultados de PR oriundos das simulagdes e os
oriundos de valores medidos em campo devem-se as diferencas entre as
perdas padronizadas utilizadas pelo simulador e as perdas reais dos
sistemas fotovoltaicos. A temperatura nos modulos afeta de maneira
diferente as tecnologias, impactando mais as tecnologias p-si € m-si e
CIGS e menos as tecnologias de silicio amorfo e CdTe. Além disso,
como PVSyst sintetiza a irradia¢@o horaria a partir dos dados mensais de
irradiagdo, as diferencas encontradas entre a simulagdo ¢ dados medidos
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da irradiagdo solar (global horizontal e inclinada) podem ser justificadas
pelas diferentes distribui¢des de irradiancia.
Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se:

Desenvolver uma analise econdmica a partir dos
resultados apresentados;

Inserir perdas reais na simulagdo computacional via
PVSyst calculadas a partir de dados coletados em campo
no MA - Itiquira;

Realizar simulagdes computacionais a partir da
importacdo de dados solarimétricos de bancos de dados
como NASA, NREL e INPE, por exemplo;

Aplicar uma metodologia de preenchimento de dados
solarimétricos coletados no MA - Itiquira com a
finalidade de importar dados horarios no PVSyst.
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PVSYST V6.67

|{]9f011’18 | Page 1/4

Grid-Connected System: Simulation parameters

User's needs : Unlimited load (grid)

Project : Itiquira-FIC
Geographical Site Itiquira Country  Brazil
Situation Latitude -17.20°S Longitude -54.15°'W

Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 522 m

Albedo  0.20
Meteo data: Itiquira Itiquira-FIC - Synthetic
Simulation variant :  a-Si
Simulation date  09/01/18 14h26
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit 17" Azimuth  0°
Models used Transposition Perez Diffuse  Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Hear Shadings Linear shadings
PV Array Characteristics
PV module a-5i:H single Model DA100-A5
Criginal P\Vsyst database Manufacturer DuPont Apollo
Number of P\ modules In series 5 modules In parallel 18 strings
Total number of P\ modules Mb. modules 90 Unit Nom. Power 100 Wp
Array global power MNominal (STC) 9.00 kWp At operating cond.  8.48 kWp (50°C)
Amray operating characteristics (S0°C) Umpp 31V Impp 25A
Total area Module area 141 m* Cellarea 131 m*
Inverter Model  PVI-10--QUTD-S-US-400
Custom parameters definition Manufacturer Power-One
Characteristics Operating Voltage 120-600V Unit Nom. Power  10.0 kWac
Inverter pack Nb. ofinverters 1 units Total Power 10.0 kWac
PV Array loss factors
Amray Soiling Losses [dan [ Fen. [ war | e | May | ame | uy | awg | sep | oot | Mow | Dec |
| 2o [ 30% | 3% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% |

Thermal Loss factor Ue (const) 29.0 WimPK Uy {wind) 0.0 Wim*K / ms
Wiring Ohmic Loss Global array res. 223 mOhm Loss Fractiom 1.5 % at STC
Serie Diode Loss “oltage Drop 0.7V Loss Fractiom 0.2 % atSTC
Module Quality Loss Loss Fractiom 2.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 0.8 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM = 1-bo(llcosi-1) bo Param. 0.05
Unavailability of the system 7.3 days, 5 periods Time fraction 2.0 %
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PVSYST V6.67

| 09/01/118 | Page 2/4

Project :
Simulation variant :

Grid-Connected System: Near shading definition

Hear Shadings

Main system parameters

System type Grid-Connected
Linear shadings

PV Field Crientation tik  17° azimuth 0°
PV modules Model DA100-AS Pnom 100 Wp
PV Array MNb. of modules 90 Pnom total 9.00 kWp
Inverier Meodel PVI-10--OUTD-3-US-400 Pnom  10.00 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
fest
[
East

Morth

Iso-shadings diagram
Itiquira-FIC

{inear saloulation) : ourves.

S haale 7]
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PYSYST VE.67 | 09/0118 | Page 3/4
Grid-Connected System: Main results

Project : Itiquira-FIC

Simulation variant :  a-Si

Main system parameters System type Grid-Connected

Hear Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tik 17° azimuth 0°

PV modules Model DA10D-AS Pnom 100 Wp

PV Array Mb. of modules 90 Pnom total 9.00 kWp

Inverier Model PVI-10--OUTD-5-US-400 Pnom  10.00 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 14.45 MWhlyear  Specific prod. 1805 kWhkWpiyear

Performance Ratio PR 78.55 %

Performance Ratlo PR

[T T—

PTin Fex we A Me

Normalized productions (per Installed KWR): Nomind powsr 3.00 kAP

Le - Golmction Lons [Pi-army lossas) oss
Ls - Syutmem Lonss (monster, )
i ¥ - Prochuced usehd ey (nverter cutpu

hn i Ag Sep 02 ke Dec A Feb Me

T T T — 1o — T T T

¥t Pttormmance faid (11771 0780

[

Ao My An b Mg Sm Do New Dec

a-5i

Balances and main results

GlobHor T Amb Globlnc GlobEFf EArray E_Grid PR
KWhim* °C kWh/rm® KWhim* MWh MWh
January 167.3 28.10 143.8 1.158 1123 0.801
February 167.3 28.80 183.0 151.6 1.214 1.128 0.769
March 1645 26.30 1807 1582 1.267 1230 0.805
April 1588 28.50 184.3 1.207 1.186 0.740
May 1287 2410 153.8 1.223 1.187 0.801
June 1462 2430 1812 170.1 1.245 1.306 0.801
July 1247 4184 2420 1816 1514 1.202 1188 0.802
August 176.8 40.12 27.00 2033 191.3 1.502 1450 0.708
September 1501 66.40 2340 188.0 158.8 1.245 1.200 0.800
October 1740 £1.60 23.30 1728 180.8 1.284 1.121 0.768
Movember 1728 E250 740 1833 1512 1212 1118 0.780
December 1778 M1 2870 184.3 151.8 1.22 1.142 0.773
Wear 19208 TT4.00 2842 2043.4 1805.1 15.181 14.448 0.785
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EAmay Effective energy at the output of the amay
T Amb Armbient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlne Global incsdent in coll. plane PR Performance Ratio

CIem———
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PVSYST VE.67

| 09/01118 | Page 4/4

Project :
Simulation variant :

Itiquira-FIC

a-Si

Grid-Connected System: Loss diagram

Main system parameters

Hear Shadings
PV Field Crientation
PV modules

PV Array

Inverier

User's needs

System type
Linear shadings

tilt

Model

Nb. of modules
Model

Unlimited load {grid)

17

90

DA100-45

PVI-10-1-0UTD-5-U5-400

Grid-Connected

P
100 Wp
9.00 KWp

azimuth
Pnom
Pnom total
Pnom

Loss diagram over the whole year

1940 KWHiTE

#5.3%
-1.0%

E.\ -2.8%

-30%

1905 kWhim* * 141 m* coll.

efficiency at STC = 8.44%

17.26 MWh L
t\ 22%
)-5.5%
(+0.7%
=) .

15.13 MWh

14.73 MWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Near Shadings: rradiance loss
1AM factor on global
Soiling loss factor

on 5
PV conversion
Array nominal energy {at STC effic.)
PV loss due to imadiance level
PV loss dus to temperature
Spectral comection for amerphous.

Module quality loss

Meodule array mismatch loss
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during cperation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input cumrent
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

System unavailabiity

Energy injected into grid

10.00 KW ac
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User's needs :

Unlimited load (grid)

PVSYST V6.67 | 03/0118 | Page 1/4
Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Itiquira-FIC
Geographical Site Itiquira Country  Brazil
Situation Lafitude -17.20° S Longitude -54.15°W

Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 522 m

Albedo 020
Meteo data: Itiquira [Itiquira-FIC - Synthetic
Simulation variant : a-Siluc-Si
Simulation date 0&/01/18 18h13
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tt 17° Azimuth  0°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonom
Harizon Free Horizon
Near Shadings Linear shadings
PV Array Characteristics
PV module uCSi-aSi:H Model DA142-C1
Custom parameters definition Manufacturer DuPont Apollo
Number of PYW modules Ingeries 3 modules In parallel 21 strings
Total number of PV modules Mb. medules B3 Unit Mom. Power 142 Wp
Array global power Mominal (STC) 8.95 kWp At operating cond.  8.25 kWp (S0°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 321V Impp 26 A
Total area Module area  98.5 m* Cellarea 91.5m?
Inverter Maodel  PVI-104-0UTD-S-US-400
Custom parameters definition Manufacturer Power-One
Characteristics Operating VVoltage 120-600 Unit Mom. Power 10.0 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 1 units Total Power 10.0 kWac
PV Array loss factors
Amay Soiling Losses ™ o0 | ren | war | A | May | e | suy | A | Sen | o | Now | Dec
30% 0% 30% 30% 30% 30% | 30% | 30% | 30% | 30% 30% 3%

Themal Loss factor Uc {const) 29.0 WineK Uv (wind) 0.0 Wim7K / mis
Wiring Ohmic Loss Global array res. 207 mOhm Loss Fraction 1.5% at STC
Serie Dicde Loss ‘foltage Drop 07V Loss Fraction 0.2 % at STC
Meodule Quality Loss Loss Fraction 2.5%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 0.8 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization 1AM = 1-bo(llcosi-1) bo Param. 0.05
Unavailability of the system 7.3 days, 5 pericds Time fraction 2.0 %

EoEe ey




60

P\/SYST V6 67 | 09/01/18 | Page 2/4

Grid-Connected System: Near shading definition

Project : Itiquira-FIC

Simulation variant :  a-Siluc-Si

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation it 17° azimuth  0°

PV modules Model DA142-C1 Pnom 142 Wp

PV Array Nb. of modules 63 Pnom total 8.95 kWp
Inverter Model PVI-10--OUTD-5-US-400  Pnom  10.00 kW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

—

Iso-shadings diagram
Itiquira-FIC
= Eaam chading factor (linear caloutation) : leo-chadings ourves

2 height ]

Fusvel Evsiuation mode
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PVSYST V6.67

| 03101118 | Page 314

Project :
Simulation variant :

Grid-Connected System: Main results

Itiquira-FIC
a-Siluc-Si

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation filt 17° azimuth 0°

PV modules Model DA142-C1 Pnom 142Wp

PV Array Nb. of modules 63 Pnom total  8.95 kWp

Inverier Model PWVI-10--OUTD-5-US-400  Pnom  10.00 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 14.27 MWhiyear  Specific prod. 1595 kEWhkWpiyear

Performance Ratio PR 78.07 %

Nommallzed productions (per Inatalled KWR]:

Nominal powar 8.35 kWp Performance Ratlo PR

Coection L [Fy-ay ks

utarm Lo (vt )
¥ Produced usefol snergy (resriar cupust)

Tt Pultormanice Rusd (vt v - ael

[

Jan Feb  Me A Mey dn Jd A Se O M Dec S Fab M= A Mmoo U Aug Sep Oz Nev  Dee
a-Siluec-Si
Balances and main results
GlobHor DiffHor T Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid PR
kWWhim* KWhirm® °C KWhim® kWhim® MWh MWh
January 187.2 gam 286.10 186.7 1434 1.148 1 oTae
February 187.2 6248 2680 163.0 1512 1.197 1 0763
March 184 5 TI05 2630 180.7 157.9 1251 1214 0.800
April 158.6 58.52 2650 175.9 164.0 1.200 1.171 0744
May 1307 48.03 2410 164.7 1535 1211 1178 oTae
June 1482 3436 2430 181.2 1608 1.320 1.201 oTer
July 1347 4184 2420 161.8 1512 1.190 1.155 o0Ted
August 178.6 4012 7e0 2033 1811 1478 1438 0780
September 1581 6640 2840 168.0 156.5 1228 1102 074
October 1740 E1.60 2830 1728 160.5 1.267 1177 0761
HNovember 1730 o] 740 1633 150.8 1128 1104 0758
December 1778 2411 2670 164.3 1514 1.210 1.132 0770
Year 1030.8 TT4.80 2642 20434 1901.6 14.006 14272 0.7e1
Legends: GlobHor Horizontal global imadiation GlobEff Effective Global, co. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse imadiation EAmay Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlne Global incident in coll. plane FR Performance Ratio




62

PVSYST V6,67 |0si01118] Page 414
Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Itiquira-FIC

Simulation variant:  a-Sifluc-Si

Main system parameters System type Grid-Connected

HNear Shadings Linear shadings

PV Field Crientation filt 17° azimuth 0°

PV modules Model DA142-C1 Pnom 142 Wp

P Array Nb. of modules 63 Pnom total  8.95 kWp

Inverter Model PVI-10-I-OUTD-S-US400  Pnom  10.00 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1840 kWhim*

+5.3%

-12%

N‘}-z.g%
3.30%
1802 KWhm?* * 89 m coll.

efficiency at STC = 2.07%
16.20 MWh L"
-10%
\

-7.3%
+0.7%

-15%
-0.8%
-1.3%
15.00 MWh

-18%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
14.55 MWh

J%-1 %
_1427MWR

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

MNear Shadings: imadiance loss

|AM factor on global

Soiling loss factor

Effective irradiance on collectors
PV conversion
Array nominal energy (at S5TC effic.)
PV loss due to imadiance level

PV loss due to temperature

Spectral correction for amorphous.
Module quality loss

Module amay mismatch loss

Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input cument
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

System unavailabiity

Energy injected into grid

Pusvat Evaluation mode
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User's needs :

Uniimited load (grid)

PVSYST V6.67 | 09/01/18 | Page 1/4
Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Itiquira-FIC
Geographical Site Itiquira Country Brazil
Situation Latitude -17.20° 5 Longitude -54.15° W

Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Alitude  522m

Albedo 020
Meteo data: Itiquira Hiquira-FIC - Synthefic
Simulation variant:  CdTe
Simulation date  09/01/18 13h30
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tt 17" Azimuth  0°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonom
Horizon Free Horizon
Near Shadings Linear shadings
PV Array Characteristics
PV module CdTe Modsl FS-280
Original PY/syst database Manufacturer First solar
Mumber of P modules In series & modules In parallel 14 strings
Total number of P\ modules Nb.modules 112 Unit Nom. Power 80 Wp
Array global powsr Mominal (STC) 8.96 kWp At operating cond.  8.39 kWp (50°C)
Array operating charactenistics (50°C) Umpp 551V Impp 15A
Taotal area Maodule area  80.6 m? Cellarea 696m°
Inverter Model PVI-10.0-0UTD-TL
Custom parameters definition Manufacturer Power-One
Characteristics Operating \Voltage 250-850 W Unit Nom. Power  10.0 kKWac
Inverter pack Mb. of inverters 1 units Total Power 10,0 KWac
PV Array loss factors
Amay Soiling Losses [ | ren | war | aer | way | e | auy | mwm | o | o= | mev | oec |
| zo% | 20w | sow | 3o | som | sow | 3ow | sow | 30w | zow | 3ow | sow |

Thermal Loss factor Uc {const) 29,0 WinK Uv (wind) 0.0 WinPK / mis
Wiring Ohmic Loss Global amay res. 609 mOhm Loss Fraction 1.5% at STC
Serie Diode Loss Voltage Drop 07 W Loss Fraction 0.1 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 2.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 0.8 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization [BM = 1-bo(lcosi-1) bo Param. 0.05
Unavailakility of the system 7.3 days, 5 periods Time fraction 2.0 %

Pizyst Evalustion mose
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Grid-Connected System: Near shading definition
Project : Itiquira-FIC
Simulation variant : CdTe
Main system parameters System type  Grid-Connected
HNear Shadings Linear shadings
P/ Field Orientation it 17 azimuth  0°
PV modules Model F5-280 Pnom  80Wp
PV Armray Nb. of modules 112 Pnom total  8.96 KWp
Inverter Model  PVI-10.0-0UTD-TL Prom 10,00 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
Zenith - V
South /
_ /

Iso-shadings diagram
Hiquira-FIC

ECET N
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Grid-Connected System: Main results

Project : Itiquira-FIC

Simulation variant:  CdTe

Main system parameters System type Grid-Connected

Mear Shadings Lingar shadings

PV Field Orientation tilt 17 azimuth  0°

PY modules Modsl FS5-280 Pnom  B0'Wp

PV Amray Mb. of modules 112 Pnom total  8.96 kWp

Imverter Model PVI-10.0-0UTD-TL Pnom 10,00 kW ac

User's needs Unilimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 14.48 MWhiyear Specific prod. 1616 KWhkWpiyvear

Performance Ratio PR 79.07 %

Momalized produstions (per Instalied kWp):

Hominal power 8.88 kWD

Forformanos Fatio PR

[

T T
Ls: Colection m
Ln - Spsmem Lonms rrvarie, |

: V1 Prochsced umebs mnargy (e cup)

443 Wy 4

[ ——

CdTe
Balances and main results

| Po—__ e R

DiffHor T Amb Globlnc GlobEFf EAmay E_Grid PR
im* °C kWihim® KWhim* MWh MWh

January 26.10 1857 1453 1.153 113 0.802
February 26.80 1620 1530 1206 123 076
March 26.30 1627 15006 1262 128 0.808
Agpril 26,50 1750 1656 1.300 1182 0758
May 410 1847 155 1 1240 1208 0s18
Juna 2430 1812 1712 1.365 133 0820
July 2420 161.6 1525 1216 1183 0817
August e 2023 1224 1.500 1461 0.802
September 2840 1680 1582 1235 1202 a7
Oictober 2830 1728 1824 1372 1183 07e4
November 740 1623 1527 1204 1110 0758
December 26.70 1643 1535 1217 1141 0778
Year T4 2542 20434 19217 15.170 14477 o7
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEf Effective Global, cor. for IAM and shadings

DifHor Horizontal diffuse iradiation EAmay Effective energy at the output of the array

T Amb Ambient Temperaturs E_Grid Energy injected into grid

Globinc: Global incident in coll. plane PR Performance Ratio
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Itiquira-FIC

Simulation variant : ~ CdTe

Main system parameters System type  Grid-Connected

Hear Shadings Linear shadings

P\ Field Orientation filt 17 azimuth  0°

PV modules Model FS5-280 Pnom 80Wp

PV Amray MNb. of modules 112 Pnom total 8.96 KWp

Inverter Model PVI-10.0-OUTD-TL Pnom  10.00 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Loss diagram owver the whole year

—_ 10 R~
T +5.3%
0.0%
4-3.0%
a0%
1022 KW * 81 77 call
efficiency at 5TC = 11.33%
1756 MWh |
y-1.8%
0%
L
8%
2%
15.18 MWh
27%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
1478 MWh
L t48Man___

Horizontal global iradiation
Global incident in coll. plane

Mear Shadings: iradiancs loss

LAM factor on global
Soiling loss factor

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Amray nominal energy (at STC effic)
PV loss due to imadiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Medule array mismaich loss
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Lioss during operation (efficiency)
Irnverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input cumrent
Inverter Loss over nominal inv. voitage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Cutput

System unavailability
Energy injected into grid

EreErr——
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User's needs : Unlimited load (grid)

PVSYST VB.67 | 09/01/18 | Page 1/4
Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Itiquira-FIC
Geographical Site Itiquira Country  Brazil
Situation Latitude -17.20° S Longitude  -54.15°W

Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 52 m

Albedo 020
Meteo data: Itiquira [tiquira-FIC - Synthetic
Simulation variant : p-Si
Simulation date  09/01/18 13h30
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tt 17 Azimuth  O°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonom
Herizon Free Horizon
Mear Shadings Linear shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model SF-220-30-1P 235 L
Original P\syst database Manufacturer Hanwha SolarOne
Number of P modules Inseries 19 modules In parallel 2 strings
Total number of PV modules Nb. modules 38 Unit Nom. Power 235 Wp
Array global powsr Mominal (STC) 8.93 kWp At operating cond.  7.93 kWp (S0°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 502V Impp 16 A
Total area Module area  62.8 m* Cellarea 55.5n7
Inverter Model  PVI-10.0-OUTD-TL
Custom parameters definition Manufacturer Power-One
Characteristics Operafing Voltage 250-850V Unit Mom. Power  10.0 KWac
Inverter pack M. of inverters 1 units Total Power 10.0 kWac
PV Array loss factors
Amay Soiling Losses [ ian | Fen | war | Aer | May | sane | duy | Aws | ces | o= | wew | oec |
0% | 30w | 30m 0% | 3o% | 30% | zom | zom | aow | 3ow | 30w | zow |

Thermal Loss factor Uc {const)  29.0 WinrK Uv {wind) 0.0 Wim*K / mis
Wiring Ohmic Loss Global amay res. 536 mOhm Loss Fraction 1.5% at STC
Serie Diode Loss Voltage Drop 0.7 WV Loss Fraction 0.1 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.8%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization M= 1-bo(lcosi-1) bo Param. 0.05
Unavailability of the system 7.3 days, 5 periods Time fraction 2.0 %
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Grid-Connected System: Near shading definition

Project : Itiquira-FIC
Simulation variant : p-Si

Main system parameters System type  Grid-Connected

Near Shadings Linear ghadings

P Field Orientation it 17 azimuth  0°

PV modules Model S5F-220-30-1P 235L Pnom 235 Wp

PV Amay Mix. of modules 36 Pnom total  8.93 KWp
Inverter Mode!l PVI-10.0-OUTD-TL Pnom 10,00 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Zenith

South

East

Izo-shadings diagram
Hiquira-FIC
Beam chaging facdcr (Inear odloul aion) © leo£radnge ourvac

Atenuation for diffuge: 2.017
L LIS e

S gt [
I
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Gnd-Connected System: Main results

Project : Itiquira-FIC

Simulation variant : p-Si

Main system parameters System type  Grid-Connected

HNear Shadings Linear ghadings

P Field Orientation it 17 azimuth  0°

PV modules Model SF-220-30-1P235L Pnom 235 Wp

PY Amray Mb. of modules 38 Pnom tofal 893 kWp

Inverter Mode!l PVI-10.0-OUTD-TL Pnom 10.00 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy  14.33 MWhiyear  Specific pred. 1605 KWhkWplyear

Performance Ratio PR

7854 %

Momalized productions (per Instalisd k|-

Hominal power 8.83 kWD

Porformanos Ratio PR

| ——_L e =T

I

-3
&

[ —_—

Jan  Feb Mar A Wy Ju  Aug Sap Ot Mov Ome Jun ek Mar Apr Mwy o Ju g Sap Ot Mov Dme
p-5i
Balances and main results
DiffHor T Amb Globlnc GlobEFR EAmay E_Grid PR
KWhim* °C EWhim* EWhim® MWh MW

January X)) 26.10 1867 1437 143 109 oFe7
February 0848 26.80 1630 1516 1.181 1109 062
March 7206 26.30 1627 1581 1.247 212 0800
April 585 26.50 175.0 1842 1.285 1179 oFs1
May 4803 2410 1647 1538 1232 1180 0815
June M358 2430 1812 1700 1.355 1.3 0818
July 4384 2420 1616 1514 1.200 1177 0815
August 4012 780 2023 1213 1477 1440 073
September 06.48 2840 168.0 156.8 1218 1.183 oFe
October 81.60 28.30 1728 1608 1.255 1.168 0757
November 1738 258 2740 1623 1511 1.121 1.009 o7
December 177.9 11 26.70 1643 1518 1.207 1131 [yl
Year 10208 T4 26.42 434 19043 15.023 14.331 0785
Legends: GlobHor Heorizontal ghobal iradiation GlobEf Effective Global, coer. for 1AM and shadings

DiffHor Horizontal diffuse imadiation Efmay Effective enargy at the output of the amay

T Amb Ambient Temperature E_Grd Energy injected into grid

Globline Giobal incident in coll. plane PR Performance Ratio
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Itiquira-FIC

Simulation variant : p-Si

Main system parameters

Mear Shadings
PV Field Orientation
PY modules

PV Amay

Imverter

User's needs

System type

Lingar shadings

Mode

Mb. of modules 38

Mode!

Grid-Connected
tilt 17 azimuth  0°
| SF-220-30-1P 235 L Pnom  235Wp
Prnom total  8.93 kWp
PYI-10.0-0UTD-TL Pnom 10.00 KW ac

Uniimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

efficiency at STC = 14.24%

17.03 MWWh

15.02 MWh

14,81 MWh

-04%

_)-1I11'1G

7%

-1.0%
-1.2%

27%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

-18%

Horizontal global imradiation
Global incident in coll. plane

Near Shadings: iradiance loss

1AM factor on global

Soiling boss factor

Effective imadiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic)
P koss due to imadiance level

PV boss due to temperature
Module quality loss
Module amay mismatch boss
Qhmic wiring loss
Array virtual energy at MPP
Inverter Loss during operation {efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold

Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Invertar Output

System unavailability
Energy injected into grid

Eree—r—
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User's needs : Unilimited load (grid)

PVSYST V66T | 02/o118 | Page 1/4
Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Itiquira-FIC
Geographical Site Itiquira Country  Brazil
Situation Latitude -17.20° S Longitude -54_15°W

Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 52 m

Albedo 020
Meteo data: Itiquira Hiquira-FIC - Synthetic
Simulation variant : m-8i
Simulation date  09/01/18 13h31
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tt 17 Azimuth  0°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Metecnom
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Lingar shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model YL260C-30b
Custom parameters definition Manufacturer Yingli Panda
MNumber of PV modules Inseries 17 modules In parallel 2 strings
Total number of P modules Nb. modules 34 Unit Nom. Power 260 Wp
Array global powsr Mominal (STC)  8.84 kWp At operating cond.  7.92 kWp (50°C)
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 472V Impp 1T A
Total area Module area  55.5 m* Cellarea 496m*
Inverter Mode! PVI-10.0-OUTD-TL
Custom parameters definition Manufacturer Power-One
Characteristics Operating \Voltage 250-850 W Unit Nom. Power  10.0 kKWae
Inverter pack Mb. of inverters 1 units Tofal Power 10.0 kWac
PV Array loss factors
Amay Soiling Losses [[san [ een | mar | mor | sisy | wume | auy | awp | =en | o= | mow | oec |
| 30w | 30w | 30w 3% | 30% | 30% | 3zow | aow | 10w | zow 0% | 3o% |

Thermal Loss factor Ue {const) 29.0 WimK Uv (wind) 0.0 WinFK [ mis
Wiring Ohmic Loss Global amay res. 472 mChm Loss Fraction 1.5 % at STC
Serie Diode Loss Voltage Drop 0.7 WV Loss Fraction 0.1 % at STC
LID - Light Induced Degradation Loss Fracion 1.3 %
Module Quality Loss Loss Fraction -0.6%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM = 1-bo(licosi-1) ko Param. 0.05
Unavailability of the system 7.3 days, 5 periods Time fraction 2.0 %
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Grid-Connected System: Near shading definition

Project : Itiquira-FIC

Simulation variant:  m-Si

Main system parameters System type Grid-Connected

Hear Shadings Lingar shadings

P Field Orientation it 17 azimuth 07

PV modules Model YL280C-30k Pnom 260 Wp

PV Armray Mb. of modules 34 Prnom total 8.84 KWp

Inverter Model PFVI-10.0-0UTD-TL Pnom 10,00 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Zenith

>

East

Izo-shadings diagram
Hiquira-FIC
- Beam chading ®acics (Inear odioul a5on) © ko-£radinge ourvec

by 1)




73
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Grd-Connected System: Main results

Project : Itiquira-FIC

Simulation variant: ~ m-Si

Main system parameters System type  Grid-Connected

Hear Shadings Linear shadings

P Field Orientation filt 17° azimuth 0°

PV modules Model YL260C-30b Pnom 260 Wp

PV Array MNb. of modules 34 Pnom tofal  8.64 kWp
Inverter Model PVI-10.0-OUTD-TL Pnom 10.00 kW ac
User's needs Unilimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 1433 MWhiyear  Specific prod. 1622 kWhkWplyear
Performance Ratio PR 79.26 %

Mormalized productions (per Ingtalled KWpl: Nominal power .84 KWp Ferformance Ratio PR

| T —_ e

)

-
[ ———

“Thn ten Mar der ey Am i Aug S Od M Dme "Thn fen  Mar fer Mm Jm o Ju Mg S Do New D
m-5i
Balances and main results
DiffHor T Amb Globlnc GlobEff EArmray PR
EWhim* °C sWhim* EWhim® MWh

January 3m 26.10 1857 1453 1.145 [E:
February 08.48 26.80 1620 1530 1.181 0770
March 7206 26.30 1627 1586 1248 0509
April 58.5 2650 1758 1856 1.283 0753
May 4803 2410 1647 1551 1231 [V E:e
June .38 2430 1812 1712 1.352 [ E:ae
July 147 4384 2420 1616 1525 1.207 [V E:as
August 176.68 4012 purge i} 2023 1924 1474 079
September 150.1 B6.40 2840 1680 1582 1220 0U800
October 174.0 81.60 2830 1728 1624 1.258 0TE7
MNovember 1738 a2.58 r4n 162.3 1527 1.184 0764
December 1778 “11 2670 1643 1535 1211 0781
Year 10228 T4 2642 234 18217 15.026 14.335 07
Legends: GlobHor Horizontal ghobal iradiation GlobEF Effective Global, corr. for lAM and shadings

DiffHor Horizontal diffuse imadiation Efmay Effective energy at the output of the amay

TAmb Ambient Temperature £_Gid Energy injected into grid

Globinc Global incident in coll. plane FR Performanca Ratio

St bt e,
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Itiquira-FIC

Simulation variant: ~ m-Si

Main system parameters System type  Grid-Connected

Near Shadings Linear ghadings

P Field Orientation it 17 azimuth  0°

PV modules Model YL260C-30b Pnom 260 Wp

PV Amay MNix. of modules 34 Pnom total  8.84 KWp

Inverter Mode!l PVI-10.0-OUTD-TL Pnom 10,00 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1022 KWhim™* 58 m® coll.

+5.3%

0.0%

IM}an%

5a0%

efficiency at STC = 15.97%

17.04 NWWh

15.02 MWh

14.62 MWh

___1433MAWh

-2T%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

-1.0%

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Mear Shadings: imadiance loss

1AM factor on global

Saoiling loss factor

Effective imradiance on collectors
P conversion

Amay nominal energy (at 5TC effic)
PV loss due to Eradiance level

PV loss due to temperature
Meodule quality loss

LID - Light induced degradation
Medule array mismatch loss
Ohrmiic wiring bess

Armray virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input cument
Inverter Loss over nominal inv. woltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

System unavailability
Energy injected into grid
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PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined)

PVSYST V6.67 |09f01.f13| Page 1/5
Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Itiquira-FIC
Geographical Site Hiquira Country  Brazil
Situation Latitude -17.20°S Longitude -54.15°W

Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 522 m

Albedo 020
Meteo data: Hiquira [liquira-FIC - Synthetic
Simulation variant : CIGS
Simulation date  09/0118 14hd4

Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tk 17" Azimuth 07
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonom
Horizon Free Horizon
HNear Shadings Linear ghadings

PV module CIS Model PowerMax STROMG 120W
Custom parameters definition Manufacturer Avancis

Sub-array "Sub-array #1"

Mumber of P modules Inseres 7 modules In parallel 3 strings

Total number of P modules M. modules 21 Unit Nom. Power 120 Wp

Array global power Mominal (STC) 2520 Wp At operating cond. 2273 Wp (50°C)

Array operating characteristics (S0°C) Umpp 274V Impp 83A

Sub-array "Sub-array £2"

Number of P\ modules In series 9 modules In parallel 6 sirings

Total number of PV modules Mb. modules 54 Unit Nom. Power 120 Wp

Array global power Mominal (STC) 6.48 kWp At operating cond.  5.84 kWp (50°C)

Array operating characteristics (S0°C) Umpp 353V Impp 1T A

Total  Armays global power Mominal (STC) 9 kWp Total 75 modules

Module area  81.8 m*
Inverter Model PVI-104-0UTD-S-US-400
Custom parameters definition Manufacturer Power-One

Characteristics COperating Voltage 120-600V Unit Hom. Power  10.0 kWac

Sub-array "Sub-array #1" Nb. of inverters 1 * MPPT 35 % Total Power 35 kWae

Sub-array "Sub-array #2" Nb. of inverters 1 * MPPT 65 % Total Power 6.5 kWac

Total Nb. of inverters 1 Total Power 10 kWac

PV Array loss factors

Amay Soiling Losees [ on [ e | wer | ser | ey | o | wuy | mm | oo T e [ o= ]

| 30% [ 3o% | 30w | 3o | 3ow | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30w |

Thermal Loss factor Uc (const) 29.0 WinrK Uv (wind) 0.0 WinrK / més

Light soaking (with CIS/CIGS technology) Gain Fraction 3.0 %

Wiring Ohmic Loss Amay#1 528 mOhm Loss Fraction 1.5% at STC
Amay#2 340 mOhm Loss Fraction 1.5% at STC

Global Loss Fraction 1.5% at STC

Module Quality Loss Loss Fraction -1.3 %

Module Mismatch Losses Loss Fraction 0.8 % at MPP

Incidence effect, ASHRAE parametrization 1AM = 1-bo(licosi-1) ko Param. 0.05

Unavailability of the system 7.3 days, 5 periods Time fraction 2.0 %
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PVSYST VE.67
Grid-Connected System: Near shading definition
Project : Itiquira-FIC
Simulation variant:  CIGS
Main system parameters System type Grid-Connected
HNear Shadings Linear shadings
P' Field Orientation filt 17 azimuth  0°
PY modules Model PowerMax STRONG 120W Pnom 120 Wp
PV Armray MNb. of modules 75 Prom total 9,00 KWp
Inverter Model PVI-10--OUTD-5-US<400  Pnrom  10.00 KW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Lenih

East

Iso-shadings diagram
Hiquira-FIC

Seam chading facéer (insar azlculafion) : kostadinge ourvac
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Gnd-Connected System: Main results

Project : Itiquira-FIC
Simulation variant : CIGS

Main system parameters System type Grid-Connected

MNear Shadings Linear shadings

P Field Orientation it 17 azimuth  0°

PY modules Model PowerMax STRONG 120W Pnom 120 Wp

PY Array Nb. of modules 75 Pnom total  9.00 kWp
Inverter Model PVIA10--OUTD-5-US400  Pnom  10.00 kW ac
User's neads Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy  14.78 MWhiyear  Specific prod. 16842 KWhikWpiyear
Performance Ratio PR 80.37 %

Mormalized produstions (per Installed EWpl:  Neminal power 809 EWp Performanes Ratic PR

| ——_TEL I =Y

[ ———

“Taan feb Mar A My An Ju o Aug Ses 0o Mow  Omc

CIGS
Balances and main results

DiffHor T Amb Globlnc GlobEFR EAmay E_Grid PR
KWhim* °C EWhim* EWhim® MWh MW
January 3. 26.10 1857 1437 1.178 1141 0815
February 0648 26.80 1620 1516 1.238 1131 o
March 7205 26.30 1627 158.1 1.204 1.258 ez
April 58.52 26.50 1758 1843 1.348 1214 0787
May 4803 2410 1647 1538 1.276 1229 0833
June M36 2430 1812 170.1 1413 1373 0842
July 43834 2420 1616 1514 1254 1217 0837
August 4012 2780 2033 1913 55 1.508 0823
September 06.48 2640 168.0 156.8 70 1233 0818
October 174.0 81.60 28.30 1728 1608 1.304 1.167 oFsl
November 1738 258 ar.40 1623 1511 232 181 0780
December 177.9 11 26.70 1643 1518 245 1142 0772
Year 18228 TR 26.42 k) 19043 15.605 14781 0804
Legends: GlobHor Horizontal ghobal imadiation GlobEF Effective Global, coer. for 1AM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse imadiation EAmray Effective energy at the output of the amay
T Amb Ambient Temperature E_Grd Energy injected into grid

Globline Global incident in coll. plane PR Performance Ratio
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PVSYST V6.67 | 09/01118 | Page 5/5
Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Itiquira-FIC

Simulation variant : CIGS

Main system parameters System type  Grid-Connected

Hear Shadings Linear shadings

P\ Field Orientation il azimuth  0°

PV modules Model PowsrMax STRONG 120W Pnom 120 Wp

PV Amay Nb. of modules Pnom total  9.00 KWp

Inverter Model PVI-10--OUTD-5-U5-400  Pnom 10000 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

e 1MDRWRT

efficiency at STC = 10.88%

17.12 Mivh

15.60 MWh

15.15 MWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Mear Shadings: imadiance loss
1AM factor on global
Soiling boss factor

on
PV conversion
Amay nominal energy {at STC effic)
PV boss due to imadiance level
PV koss due to temperature:
Light soaking for I3
Miodule quality boss
Meodule array mismatch boss
Ohrmic wiring koss
Armay wirtual energy at MPP
Inverter Loss during operation {efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold

Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Qutput

System unavailability
Energy injected into grid

ErEem———
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ANEXO A - Informacées detalhadas dos médulos fotovoltaicos
extraidas dos catidlogos dos fabricantes

The miracles of science”

DuPont Apollo

A Series Thin Film Modules

(4 bioh Energy vieds A Stable Power Output T4 Robust Encapsulation

Product Specification Module Outline

Model DA100 | DA102 | DA10S | DA107 | DAID | o
Technology Amorphous Silicon (Single Junction} 224 = - - 4-10

- — [ ——————————— 42
Mechanical Characteristics T

Dimensions L1409 x W 1110x T 35 mm I - i
Weight
Frant Cover 4.0mm TCO Glass 400
Encapsulant
Back Cover Backsheet .
Frame Aluminium § w =
2 =
s | 3
Nominal power output (Pmpp} 100W  102W  105W  107W  110W 1t "
Valtage at Pm paint (Vmpp) v w v il v N 1
Emmnlall’m point [1[III|J|B,] 1394 14IA 1434 1MA 147A LYl {1
en circuit voltage (Voc| w sV v v 100¢ - 2
S:nrl circuit cunegn(llscl 1A 17 180A  I8IA 18A (R385 - cl f]"%“’s - 24975
Open circuit voltage, Initial (Vac, initial) 0V 102v 103V 104V 105V - -
Short circuit current, Initial (Isc, initial] 189A 1904 191A 1914 1924
Nominal power output (Pmpp) BW TBW  T8W BW  BaW
Valtage at Pm paint (Vmpp) 61V BV 68Y 69V 0V
Current at Pm point {Impp) 112A LI3A 1A 1IBA  LITA
Open circuit voltage (Voc) W sV eW @V s
Short circuit current (lsc) 1424 1434 1454 1454 147
a Temperature coefficient of Isc +0.08% °C
3 Temperature coefficient of Vioc -0.30% [°C
~ Temperature coefficient of Pmpp -0.25% [°C
Operating temperature -40 ~+85°C
Maximum mechanical load (front / back) 2400 / 2400 Nfm’
Maximum system voltage 1000 V (IEC) /600 V (UL}
Maximum reverse current overload 3A
Connector MC4 Compatible
Cable size 25mm’
Cable length 400 mm, 300 mm
Product warranty 5 years
Performance warranty 90% of nominal power for 10 years
80% of nominal power for 25 years
Certifications |EC 61646/ IEC 61730/ UL1703 / ULC1703
Packaging unit 29 modules per pallet
Dimensions (Lx W x H) L1436 % W 1117 x H 1275 mm —
Storage 928 modules (32 pallets) in 40° HQ container Ausbanzed Disttic

Above elecrical data represents stabilized module parfarmance, unless specified utherwisa.
Pmgp at STE is subjoct ta tolerance of 4/-5°
Initisl Pmgp is approximately 18-22% higher than stabilzed Pgp.
STC: 1000 Wi o', AM 15, cell tamperature 25°C.
NOCT: 434+ 0.2°C. 8OO Wi v, AM 15, ambient temparatura 20°C, wind speed 1 mis.

version 1172011

Al data may be subjected to prior notice. with your the wxact product specilications of the aciual shipmen,

lio Limited, 3 d “Th fscience” ofEldy and Company or its affiates.
DuPant Apolin s a wholly-owned subsidiary f DuPant specializing in sicon-based thin film phatovoltaic modules. Please visit s at www.apolio.dupont.com
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DuPont Apollo

C Series Thin Film Modules

High Energy Yields

Low Cable Power Loss.

Product Specification

H
e
=
8

[nt33] Dt36 [ DAt39 DAta2  DAS [DAL48 DAY [ AtSs

‘echnology Amorphous / Microcrystalline Silicon (Tandem Junction)

Mechanical Characteristics

“

Dimensions L1809 W 1110x T 35 mm
Weight Wkg

Front Cover 4.0mm TCO Glass
Encapsulant EVA

Back Cover Backsheet
Frame Aluminium

ectrical Characteristics
t Standard Test Conditions (STC)

‘|

Nominal power output (Pmpp) 130W 133W 136W 139W 142w T45W 1MW 15TW 154w
Voltage at Pmpp (Vmpp) LA TV AR N R FAL A - v R )
Current at Pm point (Impp) LA 118A TI7A LIBA 17SA 1204 1224 1234 124
Open circuit valtage (Voc) 150V 1S5V 156V 186V 1SV 1TV 158V 158V 150V
‘Short circuit current Isc) TH0A THIA TA4IA 1AA 1424 1434 143A LMA 1MA
Open circuit voltage, initial (Voc, initial) 158Y 159V 159V 160V 161V 161V 162V 162V 183V
Short circuit current, initial (Isc, initial] 1424 1434 1433 1844 144A 1454 1450 146A 1.46A

|

t Nominal Operating Cell Temperature (NOCT)

Nominal power output Pmpp} GIW  99W 101W 103W 105W 107W 110W  TIZW 1w
Voltage at Pm paint (Vmpp) 105V 100 108V 100V 1OV IV mvo v sy
(Curent at Pm point {impp) 0%2A 093A 0H4A 095A 096A D0S7A 098A D984 0994
Open circuit vahage (Voc) WM 1BV V148V 1BV M6V 1BV 146V
Short circuit current (Isc) LI3A 1A 1A LIAA 1154 11SA LIBA 116A 1I7A
Temperature Characteristics at 1000 Wm ', AM 1.5

« Temperature coefficient of Isc +009% /°C

5 Temperature coefficient of Voc -0.35% /°C

+ Temperature coefficient of Pmpp -030% °C

Operating Conditions

Operating temperature 40- +85°C
Maximum mechanical load (front/ back) Standard: 2400 / 2400 Njm ®, Optional: 5400 / 2400 Njm *
Maximum system valtage 1000V (IEC) / 600 V (UL}

Maximum reverse current overload A

Connector MC4 compatible

Cable size 25mm’

(Cable length 400 mm, 900 mm

|

tandard Guarantees and Certifications
Product warranty
Perfarmance warranty

Standard: 5 years, Optional: 10 years
80% of nominal power for 25 years
90% of nominal power for 10 years

Ceriifications IEC 61646 / IEC 61730/ UL1703/ ULC1703

Packaging unit 23 modules per pallet
Dimensions L1436 W 1117 xH 1275 mm
Storage 928 modules 32 pallets] in 40° HQ container

, unless d

Pmgp a1 STC is subject 2 tolerance of +-45
Inia] Pmpp is apprasimately 10-16% higher than siabilized Pmpp.

STC: 1000 W M 15, col temperature 25°L.

NOCT: 43, . 800 W/ m', AM 15, ambien temperature 20°C, wind spaed 1 i,

DATS1 & DAYS are limited offerings, please check directly with ur sales representative for availabty.

[®d stable Power Output I Robust Encapsulation MY Easy Mounting

Module Outline
2-1086
s I 5. 410
[ — - 412
= = |
¥ 17 i
400
L)
§
-
22 @
I <
g b=
- N
& o
£

4-3.65

(Grouni Hole) | 1110 2-197.5

Electrical Characteristics for DA130 at 25°C

- | o AN
@ m A c@w PV CYCLE
-~

intertek

Al data are subi ¢ withaut priar nolice. i the exact

Copyright © 2012 D Pant Agollo Limted. All Rights Ressrved. The DuPant Dvallogo and “The miracles of scisnce” ara trademarks of E.Ldu Pont de Nemours and Campany or s afiates,

DuPant Apallo s s wholly-owned subss

General Enquiry : +852 3664 3000 enquiry.

dupont.com Cust

madules. Please visit us at wwvwapolls dupont com

Service : +852 3664 3018 cs@hkg.dupont.com

version 09/2012
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POWerMaX PowerMax" STRONG Val

External dimensions ind. mounting kp 1,595 x 684 mm?
External dimensions exdl, mounting lip 1595 x 672 ma?
Thickness 45mm

196 kg
Junction box protection dlass [
Dimensians of the junction baxes 70x70x23 mm’
Cable lengths { © plug | @ sacket) 210|330 mm
(Cable cross section 25 mm?
Connector type TRCE4

PowerMax" STRONG M0 M5 120 125 130 135
Nominal power Pran HOW H15W 120W 125W 130W 135W
Tolerance of nominal power A Pae <045 % 0/s5% 045 % -Qled % -0/ed% 044 %
Module efficiency n ** 103% 107% 112% N7% 121% 126%
Aperture efficiency 1) 1N6% 122% 127% 132% 137% 142%
Open-drit voktage Va, S69V 527V 585V 593V 602V 6UV
‘Short-crcut curtent I, 319A 320A 321A 322A 323A 3244
Voltage at mpp Vi 404V 415V 428V 440V 453V 466V
Current at Mo b 2724 276A 280A 284A 187A 2904
Liming reverse currnt S0A 50A S50A S0A 50A 50A
Max. system voltage V., (IEC) 1000V 1,000V 1,000V 1000V 1,000V 1,000 V.
Max system voltage Vs (UL) 600V 600V 600V 600V 600V 600V

PowerMax" STRONG 10 N5 120 125 130 135
NOCT 400°C 400°C 40.0°C 400°C 40.0°C 400°C

Nomingl power Pyg 820W BSBW BISW 932 W 959 W 1007W

Open-circuit vohage Vac 533V 540V 548V 556V 565V 524V
‘Short-circuit current |, 2514 251A 251A 251A 251A 251A
Voltage 2t Mpp Ve 315V 3BTV 399V AUV 423V 436V

PowerMax" STRONG
Temperature CORfcient Poum
Temperature coefficient Vi,
Temperature coeffcient L.
Temperature coeffcient Vo

The relative reduction in the module-efficiency at a liht intensity of 200 Wi relative
10 1,000 W/m? 3t 25 *C module temperature and spectrum AM 15 is 10 %.
JAt/500 Wim? the relatve reduction in madule-effciency s 1 %.
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ELECTRICAL SPECIFICATIONS

MODEL NUMBERS AND RATINGS AT STC
Nominal Values

Nominal Power(+/-5%) Pruse(W) 725 % 715 80
Voltage at Pux: Vuee{V) 66.6 68.2 69.9 n2
Current at Pyyyy s (A) 1.07 1.09 110 111 112
Open Circuit Voltage VoelV) 88.0 887 89.6 205 915
Short Circuit Current IsclA) 1.23 123 123 122 122
Maximum System Voltage Vsis(V) 1000

Temperature Coetficient of Pups  TelPupe) -0.25%/c
:‘;;';,";’;:’;:;5”5;,"""”'“"’“‘ TeVoc i) -0.25%c
e aaov/c

Temperature Coefficient of sc Tillsc) +0.04%/c

Limiting Reverse Current 1n(A) 2

Maximum Series Fuse les(A) O

MODEL NUMBERS AND RATIN:

T 1
[rozmo [ oo [ o [ oz [ oz |

Nominal Values

Nominal Power(+/-5%) PreelW) 525 54.4 56.3 58.1 60.0
Voltage at Pua: Vure{V) 614 624 63.9 655 66.8
Current at Pusy luss(A) 0.86 0.87 0.88 0.89 0.90
Open Circuit Voltage VeelV) 818 825 833 842 85.1
Short Circuit Current IsclR) 1.01 1.01 101 100 1.00

MECHANICAL DESCRIPTION
Connectors Solarline 1 type connector
BypassDiode  None
Cell Type CdS/CdTe semiconductor, 116 active cells
Frame Material ~ None

Caver Type 3.2mm heat strengthened front glass laminated to 3.2mm tempered back glass

Encapsulation Laminate material with edge seal

High Performance PV System Solutions

Key Features:

- Produces high energy output across a wide range of climatic conditions with excellent low
light response and temperature response coefficient

Proven to perform as predicted with a high Performance Ratio (PR}

- Frameless laminate is robust, cost-effective and recyclable, and does not require module
grounding

- Manufactured in highly automated, state-of-the-art facilities certified to 150 9001:2008 and
IS0 14001:2004 quality and environmental management standards

— Tested by leading international institutes and certified for reliability and safety:

o

* Certified to IEC 61646
= Certified to IEC 61730

= CE Mark
= Safety Class Il @ 1000 V/

© Copyright 2010, First Sola

MECHANICAL DRAWING

- 254mm -c-l

E
H
E
g
g
)
==
¥ Ii
.E_ \ Usersupplied 1
8 retaining clip
& Typ. 4 locations E
s 2

>

| 600+5/0.79mm —

Efficiency at 200Wjm': First Solar Series 2 PV Modules
experience an increase in eficiency of 2% at 200W/m’
when compared to the efficiency at 1000W/m. Refer
to First Solar Application Nate PD-5-420 for detailed
analysis of the performance at low light levels.

= Al ratings +-10%, unless specified otherwise.
Specifications are subject to change.

Standard Test Conditions (STC) 1000W/m’, AM 1.5,

ON—
First Solar.

www.firstsolar.com

FS Series 2 PV Module
PD-5-401-02 EU JUN 2010




PANDA 60 Cell 40mm SERIES

ELECTRICAL PERFORMANCE

Electrical parameters a ard ditic GENERAL CHARACTERISTICS

Module type Dimensions (L /W / H) 1650rmm / #30mm / 40mem
Power output 260 255 250 Weight o

Power output tolerances 0145

Madule efficiancy 185 w2 159 156 153

Voltage st P, 311 310 308 06 05

Coment st P, 868 855 8.46 833 820 PACKAGING SPECIFICATIONS
Open-circuit voltage 390 390 388 .3 381 Number of modules per pallet S
Short-circuit current 9.0 893 891 ass an [P ——— =

STC. 1000/ imaciance, 75°C coll tempraturs, AM 1.5g spectrum according to EN 409043

Avarage relative effciency redhiction of 3 5% at 200W/m? according to EN 609041 :?;mbr: box dimensians 1700mm £ 1150mm / 1150mm
Electrical paramete ) Box weight 5o

Powar output P, W 195.6 188.8 185.2 181.6

Valtaga at P, Ve ¥ 283 278 27 276 Yultz .

Curcent at P, L A 691 679 w68 658

Open-circuit voltage b v 36.1 35.5 5.2 351 ‘ "‘ I:
‘Short-circuit current L A 7.34 7.20 7.18 713 7.02 8|

NOCT apervcrautt module operaton temperature at B00W/! imecience, 20°C amblent famperaturs, s wind spesc. -
THERMAL CHARACTERISTICS 8

Nominal aperating cell temperature. NoCT © 46+/-2

Temperature coefficient of P__ v %/C -0.42

Temperature coefficient of V_, B %/C -0.31 Gorounding hates. &

Temparature cosficlant of I, a. wrc 004 T g g
Tamparature cosfliciant of V., Mo wre 041

OPERATING CONDITIONS ot

Max. system voltage 1000V,

Max. series fuse rating 154

Limiting reverse currant 15A _
Operating temperature range <40 w0 85°C

Max. static load, front (e.g., snow and wind) 5400Pa

Max. static load, back (¢ wind) 2400P
Max. hailstone impact (diameter / velocity) 25mm / 23mfs
CONSTRUCTION MATERIALS
Front cover {material / thickness) lowiron tempered glass / 3.2mm
Call (quantity / matarial / dimensions) 80/ manacrystalling siieon / 156mm x 156mm
Encapsulant (material) athylene vyl acetate (EVA)
Frame (material / color / anodizatien color) anodized aluminum alloy ¢ silver / clear

= . Waming: Read the Installation and User Manual

Junction b rotection di

. o | rotecticr dees) e A in its entirety before handling, installing, and
Cable flangth / eross.sectional area) 1100mm / 4t operating Yingl Solar modules.
Plug connector
iy MCA /16T or Amghencl H4 / IPé8 P

Dot 15 ConUS PGCRDR, et anc At AR, e 450
wahaut prioe noica, The spacificaions may daviats sighly 3nd ot gu
+ The dta o it efer o single madke and they one ot part o the ofe, they anly serve for comparison to dferent mocle types.

aicns i tis product iarmation sheat s Wbt 13 chings
ad

Yingli Green Energy Holding Co. Ltd.
service@yinglisolar.com
Tel: 0086-312-8929802

YINGLISOLAR.COM @
YINI &
et | R KRN /8 |

orricwcwouson | S
s
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Test C ions (STC) Nomenclature

225W__230W__ 235W__ 240W__ 245W 250 W sl prndiact e

25W  230W  235W  200W  245W  250W a2 b

367V 368V 368V 370V 37V 372V o IEp WWEIdBS

818A  B34A  844A  B54A  B6IA  BTA

209V 300V 300V 302V 303V 304V

753A  767A  781A  795A B0BA  822A e Ly i iics:

The typical relative change in module

136%  139%  142%  145% 148% 151% efficiency at an irradiance of 200 Wim?

155%  158%  161%  165% 168%  172% in relation ta 1000 W/m’ ({both at 25 °C
s Vors L Ve A0 L, tested at STC ] A and AM 1.5 spectrum) is less than 5 %,
[Electrical Characteristics: measurement tolerance of + 3%.

atNormal Op g Cell Temp (NOCT) arioic feraciiance Lavede

225W  230W  235W  240W  245W 250 W Towwy

163 W 167W 170W 174W 178W 182w Ll

331V 333V 335V 337V 341V 342V

650A 666A  674A  GBAA  699A  707A ==

20V 272V 273V 74V 276V 273V I \

602A 614A  623A  635A  646A  658A i W B

123%  126%  129%  132%  135%  138% mme

155%  158% 161% 165% 168%  172%

Prng Vs b Vg 31 Lo testod at NOCT defined as irradiance of B0O Wi, wind speed 1 mis.

Electrical Charactesistics: measurement tokerance of £ 3%.

Temperature Characteristics

45°C£3°C

Maximum Ratings

Series fuse
rating multiplied
by135

1652 mim x 1000 mm x 50 mm
[
[
ol o
ke compomeen
ol robeaoe
ombrorcate e

60 (6% 10)

Protection class IP65 with bypass-diode

Oupmees s mmengn 00mn
et g2

m

25mm at 23 m/s
ClassC

2400 Pa /5400 Pa

1852

B> H

o
cune | [cane
g s
g R
Fone | | i
Gormate
e
Lo o 1
o BACK VIEW

Drainaga holes

@ Hanwha Solar s
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ANEXO B - Informacoes detalhadas dos inversores extraidas dos
catalogos dos fabricantes

PARAMETER PVI-10.0-I-OUTD-400 PVI-12.0-I-OUTD-400
Input Side
Absolute Maximum DC Input Voltage (Vaawm:) 520V 520V
Start-up DC Input Voltage (V...} 200V (adj. 120..350V) 200V (adj. 120..350V)
ge Naamaa) 2 0.7 xV,,,.520V
Rated DC Input Power (Ps.) 12300W
Number of independent MPPT Pl
Maximum DC Input Power for each MPPT (Puserna 6E00W
DC Inp ith Parallel i
MPPTatP,. 220..470V 250470V
DC Power Limitation with Parallel Configuration of MPPT Linear Derating From MAX to Null [470V<V,,,,,<520V] Linear Derating From MAX to Null [470V<V,,,.,<520V]
DC Power Limitation for each MPPT with Independent 6800 W [285VsV,, s470V] 6800W [275VsV, . <470V]
2  MPPT at P ol the other channel: P, -6800W [155V<V,,, <470V]  the other channel: P,_-6800W [220VsV,,, <470V]
Maximum DC Input Current (luan.) /
for each MPPT (| 4B0A/240A S00A/250A
Maximum Input Short Circuit Current for each MPPT 290A 290A
Number of DC Inputs Pairs for each MPPT 2 2
DC Connection Type Tool Free PV Connector WM / MC4 Tool Free PV Connector WM / MC4
Protection
Reverse Polarity protection Yes, from limited current source ‘Yes, from limited current source
Input Over Voltage Protection for each MPPT - Varistor
Photovoltaic Array Isolation Control According to local standard According to local standard
DC Switch Rating for each MPPT (Version with DC switch) 32A/600V 32A/600
Output Side
'AC Grid Connection Type Three phase 3W or AW+PE Three phase 3W or 4W+PE
Rated AC Power (P) 10000 W 12000W
Maximum AC Qutput Power (P o) 11000W 125000
Rated AC Grid Voltage (Va..) 400V 400V
ACVoltage Range 320.480V" 320..480V"
Maximum AC Output Current (licma) 160A 180A
Rated Output Frequency (f) 50Hz 50Hz
Output Frequency Range (fui..fru) 47.53Hz ™ 47.53Hz
Nominal Power Factor (Cosphi...) >0.995 (adj. £ 0.9) >0.995 (adj. £ 0.9)
Total Current Harmonic Distortion <2% <%
AC Connection Type Screw terminal block Screw terminal block
Output Protection
Anti-Islanding Protection According to local standard According to local standard
Maximum AC Overcurrent Protection 2004 2004
Output Overvoltage Protection - Varistor 3 plus gas arrester 3 plus gas arrester
Performance
Maximum Efficiency (np) 97.3% 97.3%
‘Weighted Efficiency (EURO/CEC) 97.0%/- 97.0% /-
Feed In Power Threshold EL oW
stand-by Consumption <BW <BW
‘Communication
‘Wired Local Menitoring PVI-USB-RS232_485 (opt.), PVI-DESKTOP (opt.} PVI-USB-RS232_485 (opt.), PVI-DESKTOP (opt.)
Remote Monitoring PVI-AEC-EVO fopt), AURORA-UNIVERSAL (opt) PVI-AEC-EVO (opt.), AURORA-UNIVERSAL (opt)
‘Wireless Local Monitoring PVI-DESKTOP {opt.) with PVI-RADIOMODULE (opt)  PVI-DESKTOP fopt) with PvI-RADIOMODULE (opt)
User Interface 16 characters x 2 lines LCD display 16 characters x 2 lines LCD display
Environmental
-25.460°C 13 140°F -25.460°C/-13..140°F
Ablent Temip e B with derating above 50°C/122°F with derating above 45°C/113°F
Relative Humidity 0..100% condensing 0..100% condensing
Noise Emission <50dB(A) @ 1 m <50dBlA}@1m
Maximum Operating Altitude without Derating 2000 m / 6560 ft 2000 m /6560 ft
Environmental Protection Rating P65 P65
Cooling Natural Natural
Dimension (Hx W x D) 716mm x 645mm x 222mm / 28.2"x 25.4" % 8.7" 716mm x 645mm x 222mm / 28.2"x 254" X 8.7"
Weight <458k /99010 <458kg/99.01b
Mounting System Wall bracket Wall bracket
Isolation Level HF transformer HF transformer
Marking CE CE
EN 50178, AS/NZS3100, AS/NZS 60950, EN , ENS0178, EN61000-3-2,,
Safety and EMC Standard EN61000-3-3, ENG1000-6-2, EN61000-6-3, EN61000-3- EN61000-3-3, EN61000-6-2, EN61000-6-3, EN61000-3-
11, EN61000-3-12 11, EN61000-3-12
Enel Guideline (CE| 0-21 + Attachment A7OTerna)®,  Enel Guideline (CE1 0-21 + Attachment A70 Ternal”,
Grid Standard VDE0126-1-1, VDE-AR-N 4105, G59/2, EN 50438, VDE 0126-1-1, VDE-AR-N 4105, G59/2, EN 50438,
RD1663, AS 4777 RD1663, AS 4777
Available Products Variants
Standard PVI-10.0--OUTD-400 PVI-12.0--OUTD-400
‘With DC Switch PVI-10.0--0UTD-5-400 PVI-12.04-0UTD-5-400

1 The AC voltage range may vary depending on specfic country gid sandard
2

3 Linited 10 10000°W for Bonehus and Germany
4 Limited 0 12000 for Germany.

5. Independent MPPT just with negatve ground
6.Since theirapplcatiley dates




PARAMETER PVI-10.0-TL-OUTD PVI-12.5-TL-OUTD

Input Side
Absolute Maximum DC Input Voltage (Vau.us.) 500V %00V
Start-up DC Input Voltage (Vo) 360V (adj. 250..500V) 360V {ad). 250..500V)
perating DC Inp g€ Range (Viura..Vems) 0.7 % Vi, 850V 0.7 XV 850V
Rated DC Input Power (Puc) 10300W 12800W
Number of Independent MPPT H 2
Maximum DC Input Power for each MPPT (Puepiu) 6500 W BOOOW
300750V 360.750V
fMPPT Linear Derating From MAX to Null [750V<Vuer<850V] Linear Dﬂaung From MAX to Null [750V<Vur-<850V]
OC Power l.lmlunlun fnrmh MPPT with Independent 6500W [380VY,,, s750V] W [445VsV,, <750V
the other channel: P,_-6500W [195V<V,, <750V]  the ather :hannel‘ PM-BUWW [270v=V,,,, <750V]
Maximum DC Input Current (L) /
foréach MPPT (hore) 360A/17.0A 360AS1BOA
Maximum Input Short Circuit Current for each MPPT 220A 220A
Number of DC Inputs Pairs for each MPPT 2 (-6 Version) 3 (Standard or -F$ Version) 2 (-5 Version) 3 (Standard or -FS Version)
DC Connection Type Tool Free PV Connectar WM / MCé Tool Free PV Connector W / MCA
Input Protection
Reverse Polarity protection Yes, from limited current source Yes, from limited current source
Input Over Voltage Protection for each MPPT - Varistor
Photavoltaic Array Isolation Control According tolocal standard According to local standard
DC Switch Rating for each MPPT (Version with DC switch) 25471000V 25A/1000V
Fuse Rating (Versions with fuses ) 12A/1000V 12A/1000V
Qutput Side
AC Grid Connection Type Three phase 3W or 4W+PE Three phase 3W or 4W-+PE
Rated AC Power (P..)
Maximum AC Output Power (P.cu) 11000W @ 13800W
Rated AC Grid Voltage (V,,) 400V 400V
ACVoltage Range 320..480V" 320.480V
Maximum AC Qutput Current (l.n..) 166A 2004
Rated Output Frequency (f,) 50Hz 50 Hz
Output Frequency Range (frfm) 47.53Hz® 47.53Hz"
>0.995 (adj. + 0.9, or fixed by display down to+08 > 0.995 (adj. + 0.9, or fixed by display down to+ 08
Nominal Powsr FactorConpley) with max 11 kVA | with max 138 kVA )
Total Current Harmonic Distortion <M <
AC Connection Type Screw terminal block Screw terminal block
Output )
Anti-Islanding Protection According to local standard According to local standard
Maximum AC Overcurrent Protection 1904 2204
‘Output Overvoltage Protection - Varistor 3 plus gas arrester 3 plus gas arrester
Performance
Maximum Efficiency (nu.) 97.8% 97.8%
Weighted Efficiency (EURO/CEC) 97.1% /- 97.2% /-
Feed In Power Threshold 300w 300w
‘Stand-by Consumption <100 W <100 W
‘Communication
‘Wired Local Monitoring PVI-USB-RS232_485 (opt.), PVI-DESKTOP (opt) PVI-USB-RS232_485 (opt), PVI-DESKTOP (opt)
Remote Monitoring PVI-AEC-EVO (opt ), AURORA-UNIVERSAL (opt) PVI-AEC-EVO (opt), AURORA-UNIVERSAL (opt.)
Wireless Local Monitoring PVI-DESKTOP (opt.) with PVI-RADIOMODULE (opt)  PVI-DESKTOP (opt ) with PVI-RADIOMODULE {opt.)
User Interface 16 characters x 2 lines LCD display 16 characters x 2 lines LCD display
Environmental
-25.+460°C (-13..+140°F) -25.+60°C/-13..140°F
Ambient Temperature Range with derating above 55°C (131°F) with derating above 50°C/122°F
Relative Humidity 0..100% condensing 0..100% condensing
Noise Emission <50dBA)@ 1 m <50dB(A) @ 1 m
2000 m / 6560 ft 2000 m /6560 ft
Physical
Enwranmlmal Protection Rating 1P 65 1P 65
Natural Natural
DImlmel(HleD) T16mm x 645mm x 222mm / 28.2°x 254" x 8.7" 716mm x 645mm x 222mm / 28.2"x 254" x8.7"
Weight <410kg/904 b <41.0kg/9041b
Mounting System Wall bracket Wall bracket
Isolation Level Transformerless Transformerless
Marking CE CE
EN 50178, AS/NZS3100, AS/NZS 60950, EN61000-6-2, EN 50178, AS/NZS3100, AS/NZS 60950, EN61000-6-2,
Safety and EMC Standard EN61000-6-3, EN61000-3-11, EN61000-3-12 ENG1000-6-4, EN61000-3-11, EN61000-3-12
Enel Guideline (CEI 0-21 + Attachment A70Terna,  Enel Guideline (CE| 0-21 + Attachment A70 Terna,
Grid Standard CEI0-16]"%, VDE 0126-1-1, VDE-AR-N 4105, G59/2, EN  CEI 0-16)", VDE 0126-1-1, VDE-AR-N 4105, 659/2, EN
50438, RD1663, AS 4777, BDEW 50438, RD1663, AS 4777, BDEW
Available Products Variants
Standard PVI-10.0-TL-OUTD PVI-12.5TL-0UTD
‘With DC Switch PYL10.0-TL-OUTD-S PVI-125-TL-OUTD-5
‘With DC Switch and Fuse PYI10.0-TL-OUTD-FS PVI-125-TL-OUTD-FS
1TheAC o
2 i o

5 Limited 10 10000'W for Benelux and Germany
4 Limited 10 12500W for Germany.

5 Since their applcability dates

femark.
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