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RESUMO

As tecnologias de energia renovavel fornecem energia limpa obtida a partir de recursos
naturais, tais como: o sol, a 4gua e o vento. O desenvolvimento tecnoldgico e a crescente
competitividade dos sistemas de energia solar fotovoltaica fizeram com que a utilizagdo dessa
fonte apresentasse um crescimento consideravel com potencial para se tornar a mais
importante fonte de eletricidade para sistemas de energia no futuro.

O principal desafio para a consolidacdo da energia solar fotovoltaica consiste em reduzir as
perdas na conversao de energia e aumentar sua eficiéncia, de modo a torna-la cada vez mais
competitiva em relacdo as demais fontes de energias. Otimizadores de poténcia sao
conversores modulares c.c.-c.c., cuja fungdo é extrair a méaxima poténcia de cada modulo
fotovoltaico e otimizar a conversdo de energia do sistema. Desta forma, os otimizadores
ajudam a mitigar os problemas relacionados a condicOes adversas de operagdo, como
sombreamentos parciais, além de eliminar as perdas por mismatch.

Neste trabalho foi realizado o projeto e a modelagem de um sistema de geracdo fotovoltaico
através da ferramenta computacional Helioscope, onde sdo executadas simulacdes e
examinadas as perdas por sombreamento parcial e incompatibilidade elétrica entre os médulos
fotovoltaicos. Objetivou-se, assim, avaliar o impacto do uso de otimizadores de poténcia em
sistemas submetidos a condi¢bes de sombreamento, comparados a sistemas utilizando a
arquitetura de inversores string, e utilizar esta metodologia para demonstrar o potencial
aumento da producdo de energia. Como resultado, nas simulagdes da performance, foram
verificados ganhos da ordem 8,86% a 10% na eficiéncia da geracdo. De posse dos resultados
de desempenho, realizou-se uma analise de viabilidade econémica através do software SAM
(System Advisor Model). Os resultados demonstraram, através da analise do Custo Nivelado
de Energia, que nos cenarios onde ha a presenca de sombreamento, o custo da energia dos
sistemas que utilizam otimizadores de poténcia se equipara ao custo da energia dos sistemas
convencionais, que utilizam inversores string.

Palavras-chave: Otimizador de poténcia, Monitoracdo a nivel do mddulo, sistemas

fotovoltaicos, perdas por sombreamento, Seguimento do Ponto de Méaxima Poténcia.



ABSTRACT

Renewable energy technologies provide clean energy obtained from natural resources, such
as: the sun, water and wind. The technological development and the increasing
competitiveness of solar photovoltaic energy systems have meant that the use of this source
has shown considerable growth with the potential to become the most important source of
electricity for energy systems in the future.

The main challenge for the consolidation of solar photovoltaic energy is to reduce losses in
energy conversion and increase its efficiency, in order to make it increasingly competitive in
relation to other sources of energy. Power optimizers are modular c.c.-c.c. converters, whose
function is to extract the maximum power from each photovoltaic module and optimize the
energy conversion of the system. In this way, the optimizers help to mitigate problems related
to adverse operating conditions, such as partial shading, in addition to eliminating losses due
to mismatch.

In this work, the design and modeling of a photovoltaic generation system was carried out
using the computational tool Helioscope, where simulations are performed and the losses due
to partial shading and electrical incompatibility between the photovoltaic modules are
examined. The objective was, thus, to evaluate the impact of the use of power optimizers in
systems subjected to shading conditions, compared to systems using the string inverter
architecture, and to use this methodology to demonstrate the potential increase in energy
production. As a result, in performance simulations, gains in the order of 8.86% to 10% were
seen in generation efficiency. With the performance results in mind, an economic feasibility
analysis is carried out through the software SAM (System Advisor Model). The results
showed, through the analysis of the Levelized Energy Cost, that in the scenarios where there
is the presence of shading, the energy cost of the systems that use power optimizers is
equivalent to the energy cost of the conventional systems, which use string inverters.

Keywords: Power optimizer, Module-Level Power Electronics, photovoltaic systems,

shading losses, Maximum Power Point Tracking
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica € um componente essencial para o desenvolvimento humano, tendo
cumprido um importante papel no processo de modernizacao das sociedades, impulsionando a
industrializacdo e a produtividade. Segundo Luque e Hegedus (2011), o consumo de energia €
um importante indicador do desenvolvimento e da qualidade de vida de uma sociedade,
refletindo tanto o ritmo da atividade econdémica quanto a capacidade da populagdo em adquirir
bens e servigos tecnologicamente mais avangados.

A demanda mundial por energia elétrica tem crescido de forma constante, ano apds
ano, como mostra a Figura 01. De acordo com o relatdrio anual da Agéncia Internacional de
Energia (International Energy Agency — IEA), (IEA, 2019), a producéo liquida de eletricidade
aumentara cerca de 70% até 2050, como resultado do crescimento econdmico associado a
industrializacdo, da eletrificacdo do transporte e da intensa disseminacdo dos dispositivos

digitais conectados, entre outros.
Figura 1: Produgdo mundial de energia elétrica; 1990 — 2018.
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Fonte: EIA (2019).
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Entretanto, 0 aumento do consumo de energia traz consigo um problema, uma vez que
67% da eletricidade mundial sdo produzidas a partir de fontes fdsseis (IEA, 2019), e a
utilizacdo destes combustiveis ndo renovaveis resulta em aumento da poluicdo ambiental. A
crescente preocupacdo em relacdo as mudancas climaticas e os efeitos nocivos da poluicdo do
ar, juntamente com o0s precos volateis do petrdleo nas ultimas décadas levaram a necessidade
de se desenvolver tecnologias alternativas de baixa emissdo de carbono, a fim de diminuir o
impacto ambiental da producéo de energia.

De acordo com Villalva (2015), fontes renovaveis de energia sdo limpas e seguras,
quando comparadas com as fontes de energia ndo renovaveis. Substituir as fontes de energia
convencionais por tecnologias embasadas em energias renovaveis, além de mitigar o0s
impactos ambientais, fornecem beneficios mais amplos, como contribuir para o
desenvolvimento social e econdmico e possibilitar 0 acesso a energia em regides remotas e de
dificil acesso, como desertos e areas montanhosas (PANWAR; KAUSHIK; KOTHARI,
2011). Significativo progresso para o desenvolvimento vem ocorrendo nos ultimos anos em
sistemas que utilizam tecnologias de energia renovavel, sendo essas as fontes de energia que

apresentam o crescimento mais rapido para geragéo de eletricidade, como mostra a figura 2.

Figura 2. Crescimento da capacidade instalada das energias renovaveis
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Dentre as fontes renovaveis, a energia solar fotovoltaica é considerada uma alternativa
energética de alto potencial de crescimento e aplicacdo, principalmente por trés motivos
destacados a seguir (LUQUE e HEGEDUS, 2011):

« A fonte é abundante, amplamente acessivel e essencialmente ilimitado;
* Possui baixo custo operacional;
+ Ndo apresenta emissdes de gases efeitos estufas ou residuos.

No entanto, a geracdo solar é dependente das condicBes climaticas e ambientais,
sendo, por isso, altamente imprevisivel. Além disso, os sistemas fotovoltaicos frequentemente
estdo sujeitos a condicOes operacionais ndo uniformes, por causa de fatores como sujeira,
sombreamentos, sistemas com painéis dispostos em diferentes inclinacbes e orientacfes ou
caracteristicas elétricas incompativeis entre os médulos (mismatch).

Os avancos da eletrdnica de poténcia e das tecnologias de controle digital permitiram o
surgimento de novos dispositivos com a fungdo de mitigar as perdas na geracdo de energia
fotovoltaica, melhorando a sua eficiéncia (MARSHAL; DEEPA, 2014). Este trabalho
pretende investigar o uso de dispositivos otimizadores de poténcia de corrente continua (c.c.-
c.c.) para diminuir os efeitos das perdas por sombreamento parcial e relacionadas a
incompatibilidade elétrica em arranjos fotovoltaicos, e usar esta metodologia para demonstrar
0 potencial de aumento da producdo de energia, a0 mesmo tempo em que avalia a sua
viabilidade econbmica.

1.1. Relevancia

Ao longo dos dltimos anos a capacidade de geradores fotovoltaicos (FVs) instalados
no mundo vem crescendo em um ritmo exponencial, como é mostrada pela Agéncia
Internacional para as Energias Renovaveis (International Renewable Energy Agency -
IRENA), (2019) que fez o levantamento da capacidade instalada desde 2000 até 2019. Os

resultados desse levantamento sao ilustrados na Figura 3.
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Figura 3. Crescimento da energia solar fotovoltaica
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Os avancos tecnoldgicos na area de semicondutores e 0 aumento da producdo de
células solares ajudaram a diminuir o preco de sistemas fotovoltaicos (FVs). Esse fato é
ilustrado na Figura 4, no qual se pode observar que o valor por Watt de energia produzido
caiu de US$ 0,378 para U$$ 0,039, entre os anos de 2010 e 2019.
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Figura 4. Queda no preco da energia solar fotovoltaica
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A consolidagdo da geragdo fotovoltaica no Brasil tem sido motivada por diversos

fatores, entre eles a redugédo continua do preco dos modulos fotovoltaicos e o elevado indice

de irradiacédo solar no territorio nacional (PEREIRA et al., 2017).
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Figura 5. Total de irradiacdo global no Brasil.
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No ambito regulatério, a publicacdo pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) da Resolucdo Normativa n° 482/2012 (ANEEL, 2012), estabeleceu o marco
regulatério para a geracdo distribuida (GD) no pais, possibilitando aos consumidores
brasileiros a possibilidade de gerar a prdpria energia através do Sistema de Compensagédo ou
Net Metering, no qual o produtor-consumidor (Pro-consumidor), depois de descontado o seu
préprio consumo, recebe um crédito na sua conta de energia elétrica pelo saldo positivo de
energia produzida e inserida na rede elétrica. Isso fez com que a energia solar, antes atrativa
na forma de solugdes off grid destinadas a regides remotas e dispersas ou zonas rurais, se
tornasse economicamente viavel para a utilizacdo em aplica¢des urbanas, como unidades de
producdo de energia elétrica ligadas a rede elétrica para uso residencial, comercial e até
mesmo industrial. A Figura 6 apresenta a evolucdo do nimero de instalagBes fotovoltaicas

conectadas a rede elétrica no pais.
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Figura 6. Evolucdo da fonte solar fotovoltaica no Brasil.
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O rendimento global dos sistemas de geracdo fotovoltaicos, no entanto, é fortemente

dependente das variacBes das condicGes meteoroldgicas do local da instalacdo (ex:
temperatura ambiente, radiacdo solar), além dos efeitos da presenca de sombra, poeira, etc.
(CATELANI et al., 2015). Aléem disso, o desempenho elétrico dos modulos fotovoltaicos é
limitado por alguns aspectos, como a baixa eficiéncia das células e condi¢bes de trabalho ndo
eficientes devido ao descasamento entre modulos (mismatch) (VIEIRA et al., 2020).

Tais perdas podem representar um grande impacto nos custos totais de geracdo, e,
consequentemente, no retorno de investimento, pois a viabilidade econdmica de um Sistema
de Geracdo Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica (SFCR) estd diretamente ligada a
expectativa de producdo anual de energia da usina solar. Esse montante de energia depende,
essencialmente, da disponibilidade do recurso solar e temperatura ambiente no local e do
rendimento dos componentes de conversdo do sistema (OLIVEIRA, 2017).

Constitui-se, portanto, em um desafio importante no projeto de plantas fotovoltaicas
melhorar o desempenho dos sistemas, aumentando sua eficiéncia e confiabilidade e
diminuindo seus custos (CATELANI et al., 2015).
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As soluges para perdas em sistemas FV causadas por sombreamento ou mismatch séo
largamente estudadas na literatura. Dentre as mais eficazes, esta a utilizagdo de otimizadores
de poténcia para sistemas FV, que consiste em conectar um dispositivo conversor de corrente
continua diretamente a cada um ou dois médulos fotovoltaicos (SILVA et al., 2019). A
introducdo destes dispositivos melhora a produtividade energética do sistema frente a
presenca de fendbmenos de incompatibilidade elétrica entre modulos (mismatch losses) e
condicdes de operacdo ndo uniformes.

A pesquisa realizada neste trabalho, e descrita no decorrer deste texto, se enquadra
neste contexto, ao investigar as vantagens técnicas do uso de dispositivos otimizadores da
poténcia nos projetos de geragdo solar fotovoltaica conectada a rede elétrica e pesquisar sobre
a sua viabilidade econdmica.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar o desempenho energético de
otimizadores de poténcia sob diferentes condicBes de operacdo, e avaliar o impacto
econémico e financeiro da sua utilizacéo.

1.2.2. Objetivos Especificos

« Construir um referencial tedrico acerca da geracdo fotovoltaica e seus componentes,
perdas em geragéo fotovoltaica e das diversas tecnologias de converséo;

 Projetar um sistema de microgeracdo fotovoltaica, definindo maodulos, inversores e
otimizadores de poténcia;

* Realizar a modelagem computacional de um sistema de microgeragdo, considerando a
utilizacdo de otimizadores de poténcia em condic¢des adversas de operagéo;

» Realizar simulacBes de estimativa de geracdo de energia através do Helioscope,
analisando o desempenho dos sistemas com arquitetura convencional (inversores string), e
com otimizadores de poténcia;

« Analisar a viabilidade econdmica de cada uma das tecnologias através do SAM (System
Advisor Model).

1.3. METODOLOGIA

Para realizar o estudo comparativo proposto, emprega-se a seguinte metodologia: Um

sistema de geracdo fotovoltaico, hipotético, de 79,2 kWp foi projetado.Para tanto, realizou-se

uma analise dos seguintes parametros técnicos e financeiros, com suas respectivas referencias:
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» Dados dos equipamentos (modulos, inversores, otimizadores): Catalogos técnicos dos
fabricantes;

* Custos dos equipamentos: De acordo com o “Estudo Estratégico para Geracgdo Distribuida —
1° Semestre 2020 Brasil” (GREENER, 2020);

+ Radiacdo solar no local: Base de dados do INPE/CPTEC (projeto SWERA);,

* Preco da eletricidade. De acordo com a tarifa de energia CEMIG B3 — Valor Final - com
impostos (novembro 2020);

* Perdas no sistema: As perdas por de sombreamento foram modeladas no Helioscope através
da ferrramenta 3D Design — Keepout. As demais perdas (perdas por temperatura, sujeira,
reflexdo, cabeamento, etc.) foram definidas no conjunto de condi¢des ambientais (Condition
Set) do Helioscope, e estdo detalhadas no capitulo 3.2.3. A

Posteriormente, é realizada a modelagem e simulacdo computacional do sistema
proposto, através da ferramenta computacional Helioscope.

Para a realizacdo das simulagOes propostas, duas configuracbes do sistema FV
projetado foram utilizadas: com inversor string e com otimizadores de poténcia, e dois
cenarios séo considerados: (I) Sem sombreamento parcial, (1I) Com sombreamento parcial. Os
resultados foram entdo submetidos a uma analise comparativa tendo como objetivo avaliar o
desempenho dos sistemas e seus aspectos econdmicos/financeiros. A modelagem econémico-
financeira foi implementada através do software System Advisor Model (SAM), versdo
2020.2.9 r3.

1.4. Organizacao do texto

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos. No capitulo 1 apresenta uma
introducéo geral, onde é descrita a relevancia do tema, 0s objetivos e a metodologia utilizada,
bem como a sua estrutura.

No capitulo 2 é realizada uma revisdo bibliografica sobre os principios da energia
solar: recurso solar, efeito fotovoltaico, células e mddulos fotovoltaicos, inversores, perdas em
sistemas fotovoltaicos e otimizadores de poténcia.

No Capitulo 3 é feita uma descricdo do sistema projetado e a preparacdo para o estudo
de caso. Neste capitulo € realizado o dimensionamento e modelagem do sistema fotovoltaico.
Inicialmente € descrito o ambiente de simulacdo Helioscope. Em seguida sdo explicadas cada
etapa do dimensionamento e modelagem do sistema.

No Capitulo 4, Resultados e Discussdes, sdo analisados os resultados gerados pelas

simulag0es, incluindo a analise técnica e a viabilidade econémica do sistema proposto.
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E, por fim, em Conclusdes e Propostas de Continuidade, sdo desenvolvidas as
conclusBes finais, decorrentes das avaliagdes realizadas, assim como 0s possiveis
desdobramentos relativos as propostas de continuidade e recomendacdes para futuros estudos
relacionadas ao assunto proposto neste trabalho.

2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo apresentar os principais conceitos e componentes de
um SFCR. Deseja-se que ao final do capitulo, tenha-se o conhecimento necessario para
anélise destes sistemas.
2.1. O Recurso Solar

Para se compreender o processo de geracdo de eletricidade a partir da energia
proveniente do Sol € necessario se caracterizar o recurso solar. O sol tem cerca de 4,67
bilhdes de anos, e concentra cerca de 99,85% toda a matéria do sistema solar. E composto de
uma mistura de gases, sendo o hidrogénio o elemento predominante (LUO; YE 2017).

Devido a sua elevada pressao interna, causada pela intensa forca gravitacional que
comprime a massa gasosa, o0 sol converte hidrogénio em hélio, através de uma reacdo de fuséo
nuclear. A massa do atomo de He resultante da fusdo é inferior a massa conjunta dos &tomos
de H envolvidos na reacdo, e essa diferenga de massa (Am) é convertida em energia radiante
(AE) (BENEDITO, 2014), de acordo com a equacao 2.1:

(2.1)
AE = Am X ¢?
Em que:
c: velocidade da luz = 3,0 X 10® m/s

A energia radiante do sol é transmitida pelo espaco na forma de radiacdo
eletromagnética, constituida de ondas de diferentes frequéncias. O conjunto de todas as
frequéncias emitidas pela radiacdo solar é chamado de espectro solar. Todo o espectro solar
transporta energia, que pode ser captada na forma de calor ou energia elétrica (VILLALVA,
2015).

A quantidade de energia que estas ondas podem transmitir esta diretamente
relacionada a sua frequéncia, como mostra a equacao 2.2, conhecida como relacdo de Planck,
ou equacéo de Planck-Einstein.

(2.2)
E = h xf
Em que:

E: Energia da onda, expressa em Joules [J];
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f: frequéncia da onda, em hertz [Hz];
h: Constante de Planck = 6,626 x 10°* [J.s].

A perda de massa resultante fuséo de hidrogénio em hélio é convertida em cerca de
3,8 x 10° MW de energia eletromagnética (Ps), que se irradia da superficie do sol para o
espaco. A terra (com raio de cerca de 6.366 km) esta afastada do sol a uma distancia de 1 AU
(Astronomical Unit), que corresponde a 150.000.000 km. De acordo com Luo e Ye (2017)

através da equacao 2.3, pode-se calcular a poténcia (PE-Sun) recebida pela terra.

(2.3)
Earthsectionarea m(6366km)>
PESun = Ps x =2 = 3,8 x 10°OMW x —= —
Bigareaballarea 41 (150000000km)

40528473
9 x1016

= 3,8 X 102°MW x =174 x 10°MW ou 174 PW

Em que:
(PE-Sun) = Potencia recebida pela terra
(Ps) = Potencia irradiada pelo sol

Portanto, a terra recebe aproximadamente 174 petawatts (PW) de radiacdo solar
incidente na alta atmosfera. Aproximadamente 30% deste total sdo refletidos de volta para o
espaco, enquanto o resto é absorvido por nuvens, oceanos e massas de terra (LUO; YE, 2017).
A Figura 07 mostra como a energia solar atinge a superficie da Terra.

Figura 7: Energia solar incidente na terra.
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A interacdo da irradiacdo solar extraterrestre com a atmosfera provoca reagdes de
absorcdo e espalhamento de fotons com os constituintes da atmosfera. Estas reacdes estdo
mostradas esquematicamente na Figura 08, que mostra também a desagregacao resultante da

irradiacdo solar, nas componentes direta e difusa/albedo (reflexao).

Figura 8: Componentes direta e difusa da radiagdo solar na superficie terrestre.
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Fonte: Reis; Tiba (2016).

Segundo Reis e Tiba (2016), o espectro solar resultante na superficie terrestre
dependeré da concentracdo, configuracdo espacial e temporal desses constituintes e serd de
natureza estocastica. Dependera também, de acordo com Pinho e Galdino (2014), da
espessura da camada atmosférica, que é identificada por um coeficiente denominado "Massa
de Ar" (AM). Para a radiacdo extraterrestre, tem-se que AM = 0, a0 passo que, para a
irradiacdo com incidéncia perpendicular a uma superficie horizontal, ao nivel do mar, tem-se
gue AM = 1,5. Para incidéncias obliquas na superficie horizontal, AM > 1 e, para altitudes

elevadas, ter-se-a que 0 < AM < 1. A figura 09 mostra o detalhamento do espectro solar.

Figura 9: Espectro Solar
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Segundo Villalva (2015), a distribuicdo espectral AM 1,5 corresponde ao
comportamento médio da radiacdo solar ao longo do ano em paises localizados entre o tropico
de cancer e o circulo polar artico. Em funcdo de a tecnologia solar FV ter surgido e se
desenvolvido em paises desta regido, a massa de ar AM 1,5 se tornou padréo para estudo e
analise de sistemas FV.

Duas outras grandezas importantes séo a irradiancia (G), e a irradiagdo (H). A
irradiancia é definida como a poténcia radiante incidente sobre uma superficie, por unidade de
4rea. Esta grandeza tem seu valor expresso em W/m? e tem um carater instantaneo e, portanto,
ndo cumulativo. De acordo com Reis e Tiba (2012), a irradiancia solar extraterrestre € muito
estavel e tem o valor médio aproximado de 1366 W/m?, a uma distancia Sol-Terra igual a 1
UA (unidade astronémica).

Ja a irradiacdo (H) é a medida da energia radiante que incidente por unidade de area,
sobre uma superficie, sendo seu valor geralmente expresso em kWh/m? Essa grandeza tem
carater cumulativo, pois representa a integral da irradincia ao longo de um intervalo de
tempo (BENEDITO, 2014).

2.2. Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico, que é a conversdo de energia solar em energia elétrica foi
verificado pela primeira vez por Edmond Becquerel em 1839, quando constatou uma
diferenga de potencial nos extremos de uma estrutura de um material semicondutor, exposto a
irradiacdo solar. Os primeiros dispositivos fotovoltaicos foram fabricados em selénio, em
1883. Somente nos anos 1950, seguindo o desenvolvimento da microeletronica, iniciou-se a
producdo industrial das células fotovoltaicas, fabricadas em silicio (PINHO; GALDINO,
2014).

2.3. Células Fotovoltaicas

A energia solar fotovoltaica € a energia obtida por meio da conversdo direta da
irradiacdo solar em eletricidade. O elemento fundamental para este processo de conversao é
um dispositivo semicondutor conhecido como célula fotovoltaica. Ele consiste, na maioria
dos casos, de silicio, um semicondutor que também é usado em diodos, transistores e chips de
computador. Os semicondutores se caracterizam por possuirem elétrons fracamente ligados
ocupando uma banda de energia denominada banda de valéncia.

De acordo com Luque e Hegedus (2011), quando energia de valéncia excede a um
determinado limite, chamado bandgap (medido em unidades de elétrons — volts, ou eV), as

ligagBes sdo rompidas e o elétrons fica livre parra se mover em uma nova banda de energia
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chamada banda de conducdo. Essa energia necessaria para liberar os elétrons pode ser
fornecida por fotons, que séo particulas de luz. Quando a célula solar e exposta a luz solar os
fotons incidentes sdo absorvidos pelos atomos, quebrando as ligacbes dos elétrons de
valéncia. Esses elétrons sao entdo empurrados para a banda de conducgédo de onde sdo movidos
pelo campo elétricos para 0s contatos externos.

O resultado nos contatos das células solares é a criagdo de uma tensdo de
aproximadamente 0,5 V. A corrente liberada varia de acordo com irradiacéo e area celular.
Esta é a base do funcionamento das células fotovoltaicas (MERTENS, 2018). A figura 10
mostra a estrutura de uma célula fotovoltaica composta por duas camadas de material
semicondutor (P e N).

Figura 10: Corte Transversal de Uma Célula Fotovoltaica
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Fonte: CRESESB (2006).

Segundo Galdino e Pinho (2014), as tecnologias aplicadas na producdo de células séo
divididas em trés geracdes, que por sua vez sdo divididas em diversas cadeias produtivas.

» Primeira geracdo — Se divide em duas cadeias produtivas: silicio monocristalino
(m-Si) e silicio policristalino (p-Si), que, juntas, representam mais de 85% do mercado, por
ser considerada uma tecnologia consolidada e confiavel, e por possuir a melhor eficiéncia
comercialmente disponivel.
* Silicio (Si) Monocristalino

Este material é basicamente o mesmo utilizado na fabricacdo de circuitos integrados
para microeletrénica. As células sdo formadas em fatias (Wafers) de um unico grande cristal,
previamente crescido e fatiado. A grande experiéncia na sua fabricagdo e pureza do material
garantem alta confiabilidade do produto e altas eficiéncias. Enquanto o limite tedrico de
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conversdo da irradiacdo solar em energia elétrica, para esta tecnologia é de 27%, valores de
até 22% sao encontrados em produtos comerciais. Devido as quantidades de material utilizado
e a energia envolvida na sua fabricacdo, esta tecnologia apresenta sérias barreiras para
reducao de custos, mesmo em grandes escalas de producao.
* Silicio (Si) Multicristalino

Também chamado de Silicio (Si) Policristalino; estas células sdo fabricadas a partir do
mesmo material das células monocristalinas que, ao invés de formar um Gnico grande cristal,
é solidificado em forma de um bloco composto de muitos pequenos cristais. A partir deste
bloco séo obtidas fatias e fabricadas as células. A presenca de interfaces entre 0s varios
cristais reduz um pouco a eficiéncia destas células, mas na pratica os produtos disponiveis
alcancam eficiéncias muito proximas das oferecidas em célulasde m-Si. Neste caso, a
guantidade de material por célula é basicamente 0 mesmo do caso anterior, entretanto, a
energia necessaria para produzi-las é significativamente reduzida.

* Segunda geracao, comercialmente denominada de filmes finos, € dividida em trés
cadeias produtivas: silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre e indio (CIS) ou disseleneto de
cobre, indio e galio (CIGS) e telureto de cadmio (CdTe). Consome menos matéria prima e
menos energia no seu processo de fabricacdo, o que torna o seu custo mais baixo. Entretanto,
na maioria dos casos, esta geracdo apresenta menor eficiéncia do que a primeira, além de
dificuldades associadas a disponibilidade dos materiais, vida Util, e, no caso do cadmio, sua
toxicidade, que retardam a sua utilizacdo em maior escala.

e A terceira geracdo - Ainda em fase de Pesquisa e Desenvolvimento, testes e
producdo em pequena escala, é dividida em trés cadeias produtivas: célula fotovoltaica
multijuncdo e célula fotovoltaica para concentracdo (CPV — Concentrated Photovoltaics),
células sensibilizadas por corante (DSSC — Dye-Sensitized Solar Cell) e células organicas ou
poliméricas (OPV — Organic Photovoltaics). A tecnologia CPV demonstrou ter um potencial
para producdo de moddulos com altas eficiéncias, embora 0 seu custo ainda ndo seja
competitivo com as tecnologias que atualmente dominam o mercado, além de necessitarem de
um sistema de rastreamento solar e niveis de irradiancia direta elevados.

As diferentes tecnologias e materiais empregados na fabricacdo das celulas
fotovoltaicas levam a obtencdo de células e mdédulos com diferentes custos e eficiéncias. A
tabela 1 apresenta uma comparacdo entre algumas tecnologias fotovoltaicas existentes

atualmente.
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Tabela 1: Comparacéo da eficiéncia das diversas tecnologias de células fotovoltaicas.

Tecnologia da célula | Eficiéncia da Eficiéncia dos
fotovoltaica célulaem modulos comerciais
laboratorio
Silicio monocristalino 26.1% 20%
Silicio policristalino 23,3% 16%
Silicio amorfo — filme 19,2% 10%
fino
Silicio micromorfo 12% 9,1%
Célula solar hibrida 20,1% 15,2%
CIS, CIGS 23,4% 15%
Telureto de cadmio 22,1% 16%

Fonte: adaptada de NREL (2020)

2.4. Mddulos Fotovoltaicos

Segundo a norma NBR10899 (ABNT, 2020), um mddulo fotovoltaico é uma unidade
formada por um conjunto de células fotovoltaicas, interligadas eletricamente e encapsuladas,
com o objetivo de gerar energia elétrica. A Figura 11 mostra como € constituido um maddulo
fotovoltaico.

Figura 11: Célula e médulo solar.
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Source: K. Mertens: textbook-pv.org

Fonte: Mertens (2018).
Um médulo fotovoltaico €, geralmente, identificado pela sua poténcia elétrica de pico

(Wp). A definicdo da poténcia de pico de um mdédulo fotovoltaico é feita nas condicGes-
padréo de ensaio (STC, do inglés Standard Test Conditions), considerando irradiancia solar de
1.000 W/m? sob uma distribuicdo espectral padrdo para AM 1,5 e temperatura de célula de

25° C (PINHO; GALDINO, 2014).
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2.4.1. Curva Caracteristica Corrente versus Tensao (IxV)

Um dos procedimentos para se determinar as caracteristicas elétricas de um modulo
fotovoltaico é o tracado de sua curva caracteristica I-V. Neste ensaio, uma fonte de tenséo
variavel é conectada ao mddulo e varia sua tensdo de saida entre uma tensdo negativa de
poucos volts até uma tensdo um pouco maior do que a tensdo do circuito aberto do médulo
(ponto em que sua corrente fica negativa) (PINHO; GALDINO, 2014).

Durante essas varreduras os pares de dados de tensdo e corrente sdo registrados,

permitindo o tracado de uma curva caracteristica IxXV como a apresentada a Figura 12,

Figura 12: Curvas caracteristicas | x V (em azul) e P x VV (em vermelho).
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Fonte: autoria prépria

A curva da figura 12 foi gerada através do software PvTeach, a partir dos dados da
folha técnica do modulo Canadian CS6U - 330P (330 Wp). A partir de uma curva |-V podem
ser determinados 0s parametros elétricos que caracterizam as células ou modulos
fotovoltaicos: tensdo de circuito aberto (Voc), corrente de curto-circuito (Isc), poténcia
elétrica maxima (Pmp), corrente elétrica maxima (Imp), tensao elétrica maxima (Vmp), fator
de forma (FF) e eficiéncia (n), descritas a seguir, de acordo Villalva (2015) e Pinho ¢ Galdino
(2014):
 Tensdo de circuito aberto (Voc): € a tensdo entre os terminais de uma celula fotovoltaica
guando ndo ha corrente elétrica circulando e é a maxima tensdo que uma célula fotovoltaica
pode produzir.

« Corrente de curto-circuito (Isc): € a maxima corrente que se pode obter e € medida na célula

fotovoltaica quando a tensdo elétrica em seus terminais € igual a zero.
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« Corrente de maxima potencia (Vmp): E o valor da corrente nos terminais do modulo quando
este fornece a sua poténcia maxima em STC
« Tensdo de méaxima poténcia (Vmp): E o valor da tensdo nos terminais do modulo quando
este fornece a sua poténcia maxima em STC
« Poténcia de pico ou maxima poténcia (Pmp): E a maxima poténia que o médulo pode
fornecer em STC. O valor da maxima poténcia corresponde a multiplicacdo da corrente de
maxima poténcia pela tensdo de maxima poténcia.
« Fator de forma (FF): € a razdo entre a maxima poténcia da célula e o produto da corrente de
curto-circuito com a tenséo de circuito aberto. Quanto menores forem as perdas resistivas
(série e paralelo), mais proxima da forma retangular serd a curva 1-V. O FF é definido pela
equacao 2.4:

(2.4)

Vip X 1
FF = MP—"MP
Voc X Isc
« Eficiéncia (): E a relacdo entre a poténcia elétrica produzida pela célula / mddulo
fotovoltaico e a irradiacdo solar incidente e pode ser definida como pela equacéo 2.5:
(2.5)

__PMP _ PMP
T POpt GxA

n

Em que:
PMP=Poténcia maxima do mddulo em operacdo [Wp]
G = Irradiancia solar incidente [1000 W/m?]
A = Area do médulo [m?]
Também a partir dos dados da curva I-V, pode ser determinada a curva da poténcia em
funcdo da tensdo, denominada curva P-V, conforme a curva na cor vermelha apresentada na

Figura 12, onde se destaca o ponto de maxima poténcia (PMP), como sendo aquele no qual a
. A X 2 . d
sua derivada em relagdo a tenséo é nula, ou seja, (d—z =0).

2.4.2. Fatores que afetam as caracteristicas elétricas dos modulos fotovoltaicos

O desempenho dos modulos fotovoltaicos é fundamentalmente influenciado pela
variacdo da irradiancia solar e temperatura das células. A corrente elétrica gerada nos
modulos fotovoltaicos aumenta linearmente com o aumento da irradiancia, como pode ser
visto na Figura 132 Por outro lado, o aumento da temperatura na célula acarretara uma queda
de tensdo e, consequente, a eficiéncia do modulo diminuira. Os dois fenbmenos sdo mostrados

na figura 13.
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Figura 13: Efeito da variacdo da irradiancia (a) e da temperatura de célula (b).
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

2.4.3. Temperatura nominal de operacdo: Uma vez que as condi¢fes padrdo de ensaio
(STC) néo representam as condicBGes operacionais reais, € necessario definir uma temperatura
nominal para a operacdo das células nos modulos fotovoltaicos, na qual as caracteristicas
elétricas refletem com mais fidelidade aquelas verificadas em campo. Esta temperatura
nominal € obtida quando o modulo FV é exposto, em Tensdo de circuito aberto, a uma
irradiancia de 800 W/m? e temperatura ambiente de 20°C (temperatura da célula em 48,4°C) e
sofrendo acdo de vento incidindo com velocidade de 1 m/s. Esta temperatura é encontrada nas
folhas de dados técnicos dos modulos FV, identificada pela sigla NOCT (Nominal Operating
Cell Temperature) (PINHO E GALDINO, 2017).

2.4.4. Associacdo de modulos fotovoltaicos: Os sistemas fotovoltaicos podem empregar
grande ndmero de mddulos para fornecer a quantidade de energia desejada. O conjunto
de médulos conectados em série ou em paralelo é chamado de arranjo fotovoltaico
(VILLALVA, 2015).

2.4.4.1. Modulos Fotovoltaicos em Série: Quando mddulos sdo conectados em serie, a
tensdo de saida do conjunto de modulos é a soma das tensdes de cada um dos mddulos FV. A

corrente que circula é a mesma em todos 0s modulos, como mostra a figura 14.
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Figura 14: Md6dulos fotovoltaicos em série.
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Fonte: Mertens (2018).
2.4.4.2. Mo6dulos Fotovoltaicos em Paralelo

Quando mddulos sdo conectados em paralelo, a tensdo de saida do conjunto de
modulos é a mesma tensdo fornecida individualmente por cada mddulo. A corrente que

circula é a soma das correntes de todos os mddulos como mostrado na figura 15.

Figura 15: Mddulos Fotovoltaicos em paralelo.
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Fonte: Mertens (2018).
2.4.5. DIODOS BYPASS

Algumas situagdes de sombreamento podem diminuir drasticamente o desempenho de
todo o sistema fotovoltaico. Considerando que as células sdo conectadas em série, todas elas
possuem a mesma corrente elétrica. Quando uma ou mais células estdo sombreadas, a corrente

méaxima permitida é reduzida e, consequentemente, a poténcia de saida do modulo diminui
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(VIEIRA et al., 2020). Além disso, as células sombreadas podem atingir altas temperaturas,
levando ao fenbmeno de hotspot e danos permanentes ao modulo PV.

Devido a este potencial para perdas de energia e danos aos modulos, em sistemas sob
condicdes de sombreamento parcial, os fabricantes de modulos solares normalmente incluem
um ou mais diodos de desvio (Bypass) em seus modulos fotovoltaicos, geralmente,
localizados na caixa de juncdo do médulo FV.

A funcdo do diodo de bypass é permitir que a corrente elétrica seja conduzida pelas
secdes prejudicadas (ex: sombreamentos parciais) de um modulo FV que sdo incapazes de
produzir tanta corrente elétrica quanto o resto do sistema. Para conseguir isso, a corrente
elétrica da secdo do modulo FV, ex: com sombreamento parcial, é desviada pelo diodo de
bypass, sem produzir energia prépria, como mostrado na figura 16. Esta condicéo é preferivel
a permitir que o modulo FV sombreado ou prejudicado reduza a corrente de toda a string.
Uma vez que o diodo de bypass provoca um desvio na secdo parcialmente sombreada,
fazendo com que sua tensdo operacional caia para zero, a tensdo total do modulo FV serd
reduzida em conformidade. Conforme o sombreamento é removido, a célula normalmente

retorna ao estado geracéo, e o diodo retorna ao estado de polarizacao reversa.

Figura 16: Funcionamento do diodo by-pass.
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Fonte: Vieira et al. (2020).

2.5. Inversores

Maddulos fotovoltaicos geram energia em corrente continua (c.c.). Assim sendo, se faz
necessario o uso de um equipamento eletrdnico conhecido como inversor ou conversor
estatico, para que se obtenha tensdo em corrente alternada (c.a.). Estes devem ser capazes de
fornecer uma tensdo de saida com amplitude, frequéncia e contedo harménicos adequados
para a conexdo com a rede elétrica (PINHO; GALDINO, 2014).

Os inversores sdo constituidos de dispositivos semicondutores de poténcia, que

compdem chaves eletrbnicas controlaveis. Uma chave ideal possui as seguintes
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caracteristicas: bloqueia elevadas tensbes; conduz elevadas correntes, com minima queda de
tensdo (baixa resisténcia); muda instantaneamente do estado de conducdo para bloqueio ou
vice-versa; e requer baixa poténcia para o sinal de controle. A Figura 17 apresenta a topologia
basica de um inversor utilizando chaves semicondutoras denominadas de Transistor Bipolar

de Porta Isolada (Insulated Gate Bipolar Transistor — IGBT).

Figura 17: circuito basico de um inversor.
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Fonte: Muljadi, Singh, e Gevorgian (2014).

Os inversores podem ter um ou dois estagios de conversdo, como representado na
Figura 18. Inversores de um estagio tém por principal caracteristica a robustez e a alta
eficiéncia, devido ao reduzido nimero de componentes. Tem como desvantagem a reduzida
flexibilidade em relacdo & faixa de tensdo de entrada. Essa arquitetura é normalmente
utilizada inversores centralizados de grande poténcia.

A arquitetura com dois estagios (c.c.-c.c. e c.c.-c.a.) permite um desacoplamento entre
as caracteristicas da rede elétrica e dos médulos FV, possibilitando uma faixa maior de tensédo
de operacdo na entrada do sistema. Além disso, essa tecnologia permite a isolagdo elétrica
entre o lado c.c. e o lado c.a. com o uso de transformadores de alta frequéncia no estagio c.c.-

c.C.
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Figura 18: Arquitetura com (a) conversor de um estagio; (b) com conversor de dois estagios.
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Fonte: (SILVA et al., 2019)

2.6. Seguimento do Ponto de Maxima Poténcia (SPMP)

Um arranjo fotovoltaico submetido a uma irradiancia solar uniforme e sem células ou
modulos defeituosos tem uma curva P-V com o formato semelhante ao apresentado na figura
12, na qual existe um unico ponto com derivada nula, ou seja, onde atinge um maximo. Este
ponto particular da curva, no qual o produto da corrente elétrica pela tensdo elétrica tem o seu
valor maximo, é chamado de ponto de méxima poténcia (PMP).

A variacdo das condicGes climaticas, no entanto, provocam mudan¢as no
comportamento das variaveis elétricas dos mddulos fotovoltaicos. Os valores de corrente e
tensdo de poténcia maxima sdo dependentes das condi¢fes de irradidncia (principalmente a
corrente) e de temperatura da célula (principalmente a tenséo) (PINHO e GALDINO, 2014).

A figura 19 mostra a curva de P x V de um modulo fotovoltaico para diferentes
condicdes de irradiancia solar e temperatura da célula. Como mostra a figura, a poténcia de
saida fotovoltaica é diretamente afetada pela irradiancia solar e pela temperatura da célula.
Além disso, para cada curva do médulo FV, existe um ponto na curva em que o médulo FV
fornece poténcia maxima a carga, ou seja, seu ponto de maxima poténcia (PMP) ou, do inglés,

Maximum power point (MPP).
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Figura 19: Curvas P x V para diferentes condic6es de irradiancia e temperatura de célula.
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Fonte: Mohammad Reza (2016).

Um sistema eletrbnico denominado de Seguimento do Ponto de Maxima Poténcia,
SPMP (Maximum Power Point Tracker, MPPT), é utilizado para manter o ponto de operacao
dos arranjos fotovoltaicos o mais proximo possivel do ponto de méaxima poténcia.
Devidamente implementado através de algoritmos e técnicas de controle, 0 SPMP consegue
rastrear 0 ponto de maxima poténcia controlando a tensdo e a corrente do arranjo,
independentemente das condi¢des operacionais. A Figura 20 apresenta o diagrama unifilar de
um SPMP.

Figura 20: diagrama unifilar de um SPMP.
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Source: K. Mertens: textbook-pv.org

Fonte: Mertens (2018).

Muitos métodos de SPMP séo apresentados na literatura, os quais s@o possiveis citar:
método de tensdo constante, método de corrente de curto circuito, método de tenséo de
circuito aberto, condutancia incremental e perturba e observa (P&O) (MOREIRA, 2017).

Segundo Muniz (2017), dentre os diversos métodos, o perturba e observa (P&Q) é o
algoritmo mais utilizado, devido ao fato de possuir bom desempenho e facilidade de
implementacdo. De acordo com Moreira (2018), seu funcionamento consiste em produzir uma
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perturbacdo na variavel de controle (tensdo ou corrente) o sistema atraves do incremento de
um ciclo de trabalho do conversor c.c., e observar a alteragcdo causada, que pode ser um
aumento, ou uma reducdo da poténcia fornecida pelos painéis. Caso ocorra um aumento de
poténcia, realiza-se outro incremento no mesmo sentido e mede-se a poténcia novamente.
Caso ocorra uma diminuicdo da poténcia, perturba-se o ciclo de trabalho no sentido contrério
e realiza-se a analise novamente (MUNIZ, 2017).

Outros algoritmos mais robustos necessitam de componentes com custo elevado,
maior capacidade de processamento e elevado grau de complexidade de implementacéo
(ESRAM; CHAPMAN, 2007).

2.7. Perdas em Sistemas Fotovoltaicos

Diferentes tipos de perdas afetam o rendimento de um SFCR, entre as quais se
destacam:

2.7.1 Perdas por sombreamento

As perdas por sombreamento estéo entre os fatores que mais afetam o desempenho dos
sistemas fotovoltaicos. Os elementos que podem causar este tipo de perda sdo edificios
vizinhos, arvores, torres, caixas d’agua, etc. As vezes, devido ao projeto incorreto do arranjo,
0 auto sombreamento entre strings também pode ocorrer (SAMI; MEHMET, 2017). Segundo
Maghami et al. (2016), estas perdas podem variar bastante, atingindo valores entre 10% e
70%. De acordo com Oliveira (2017), o sombreamento em uma usina solar FV é mais bem
estimado no proprio local e com a utilizacdo de softwares especificos para simulacdo de
sombras.

2.7.2 Perdas por descasamento (mismatch losses)

Quando médulos FV com caracteristicas diferentes de corrente e tensdo sao
conectados juntos, eles fornecem uma poténcia de saida total menor do que a poténcia
alcancada pela soma da poténcia de saida de cada um dos modulos. Além disso, mesmo 0s
maodulos fotovoltaicos do mesmo modelo que saem de uma linha de producéo em uma fébrica
ndo possuem caracteristicas idénticas de corrente-tensdo Esta desigualdade faz com que os
maodulos fotovoltaicos comprometam o desempenho do sistema, quando sdo conectados em
série ou em paralelo em um arranjo FV. Esse comprometimento resulta em um tipo de perda
de poténcia conhecida como perdas por descasamento (mismatch losses) (MAGHAMI et al.,
2016).
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2.7.3 Perdas por sujeira (soiling losses)

As perdas por sujeira referem-se a perda de energia resultante da sujeira, poeira, neve
e outras particulas que cobrem a superficie do médulo fotovoltaico. Particulas de poeira
tipicas ttm menos de 10 um de diametro, mas isso depende da localizacdo e do ambiente
(MAGHAMI et al., 2016). Segundo Ekici e Kopru (2017), estas perdas variam de acordo com
a localizagdo dos sistemas FV, podendo chegar a 15% em &reas com pouca incidéncia de
chuvas.

2.7.4 Perdas por temperatura

Enquanto parte da radiacdo solar incidente nos maddulos fotovoltaicos é transformada
em energia elétrica, uma parte da radiacdo é convertida em energia térmica, causando
aquecimento das células. Com o aumento da temperatura, o desempenho dos madulos diminui
em relacdo as condicgdes de ensaio padréo (STC). A taxa de conversdo de painéis fotovoltaicos
esta na faixa de 5 a 25% (EKICI; KOPRU, 2017). Oliveira (2017) apud King et al. (2002)
quantifica estas perdas na ordem de 2% a 10% em base anual.

2.7.5 Cabeamento c.c. e c.a.

A perda no cabeamento c.c. e c.a. compreendem as perdas resistivas, por efeito joule
dos condutores elétricos usados em todo o sistema, incluindo todo o percurso do médulo
fotovoltaico a rede elétrica (MAGHAMI et al., 2016). Para Ekici e Kopru (2017), as perdas no
cabeamento c.c. em um sistema FV bem projetado devem ultrapassar o valor de 2%. Segundo
Oliveira (2017), as perdas no cabeamento c.a. podem variar entre 0,5% e 3,5%.

2.7.6 Perdas por Reflexao

Enguanto o modulo fotovoltaico absorve parte da radiacdo solar, certa quantidade
dessa radiacéo solar é refletida de volta pela superficie do moédulo. Isso é chamado de perdas
por reflexdo. Para reduzir estas perdas, as superficies do médulo fotovoltaico sdo revestidas
com uma camada de filme antirreflexo. Estas perdas variam em funcdo da inclinacdo dos
maodulos, e podem variar entre 0% e 5% (OLIVEIRA, 2017 apud KING et al., 2004).

2.7.7 Efeito das perdas sobre o desempenho dos sistemas FV.

Como destacado anteriormente, diversas sdo as perdas que causam um decrescimento
da energia gerada por um SFCR. Devido a variedade de configuracdes de string possiveis e
caracteristicas de modulos em sistemas fotovoltaicos, além das diferentes condicdes
ambientais, é dificil generalizar como a estas perdas afetam um determinado sistema. No
entanto, na maioria dos sistemas, a presenca de sombra ou perdas por descasamento

(mismatch losses) elétrica tera um impacto considerdvel na producgéo de energia. Isso se deve
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a natureza serial dos modulos fotovoltaicos em strings, o que cria um “Efeito arvore de
Natal”, no qual a redu¢do da corrente em um modulo conectado em série causa perdas de
desempenho no restante da string (DELINE et al., 2010)..

Um sistema fotovoltaico sob as condicdes de sombreamento parcial ou
incompatibilidade elétrica apresenta um comportamento que dificulta o rastreamento do ponto
de maxima poténcia, pois os modulos apresentam diferentes curvas I-V, e o fato de estarem
ligados em série ou paralelo faz com que estas curvas sejam sobrepostas, gerando uma curva
faz 1-V com mudltiplos joelhos, e, consequentemente, uma curva P-V com multiplos SPMP,
como pode ser visto na Figura 1.5 (MOREIRA, 2018).

Segundo MacAlpine, Deline e Dobos (2017), perdas por sombreamento afetam 0s
sistemas FV de duas maneiras: pela irradiancia reduzida dentro da area sombreada e pela
incompatibilidade de corrente e tensdo (mismatch) entre secdes sombreadas e ndo sombreadas
do sistema FV. A perda por irradiancia reduzida ndo pode ser recuperada, mas as perdas por
mismatch podem ser recuperadas pelo uso de otimizadores de poténcia no sistema. De
maneira geral as perdas desproporcionalmente grandes indicam uma oportunidade de energia
recuperavel, ou seja, energia perdida para equilibrar as tensdes e correntes do sistema que nao
refletem o verdadeiro potencial de energia do arranjo FV (ERICKSON, BRANDEMUEHL,
MACALPINE, 2013).

2.8. Otimizadores de Poténcia

Um otimizador é tecnicamente um conversor c.c.-c.c. que também executa o
seguimento do ponto de maxima poténcia (SPMP) a nivel modular, antes de enviar uma
tensdo c.c. otimizada ao inversor de um sistema fotovoltaico convencional. Sua funcdo é
aumentar o rendimento de modulos fotovoltaicos em SFCR. Os beneficios dos otimizadores
incluem desempenho aprimorado sob o sombreamento e outras condi¢bes de
incompatibilidade, maior seguranca, reducdo de restricbes de projeto e possibilidade
monitoramento e diagnostico a nivel modular (DELINE et al., 2010).

Na Figura 21 (a) é mostrada a arquitetura de um SFCR convencional, que consiste em
uma série de moédulos FV conectados a um inversor. Na figura20 (b) é mostrado a arquitetura

modular, com otimizadores de poténcia.
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Figura 21: Arquiteturas: conversores strings e com otimizadores de poténcia
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Fonte: Canalsolar (2021).
Microinversores e otimizadores de poténcia c.c. sdo coletivamente chamados de

Eletronica de Poténcia no nivel de Modulo (Module-Level Power Electronics - MLPE). Os
dispositivos MLPE melhoram o desempenho geral dos sistemas fotovoltaicos rastreando o
PMP de cada modulo individualmente (MACALPINE; ERICKSON; BRANDEMUEHL,
2013). Ao contrario dos microinversores, que substituem os inversores tradicionais, 0S
otimizadores c.c.-c.c. funcionam em conjunto com um inversor, que ainda é necessario para
converter energia c.c. em energia c.a para a rede elétrica.

Basicamente, um otimizador c.c. € composto por um ou mais conversores c.c.-C.C.
com um algoritmo de SPMP para cada conversor, o que adiciona uma interface complementar
de conversdo entre o arranjo de mddulos FV e o inversor c.c.-c.a. A figura 22 apresenta um
exemplo de otimizador de poténcia c.c.

A eletrdnica distribuida em cada modulo faz com que o PMP de cada modulo seja
desacoplado do PMP geral do sistema. Um sistema de SPMP distribuido (SPMPD) rastreara
PMP do médulo solar conectado a ele e aumentara (boost) ou diminuird (buck) a tenséo de
saida para corresponder a tensdo ideal solicitada pelo inversor (DELINE et al., 2010).
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Figura 22: Exemplo de otimizador de poténcia c.c.

Fonte: Tigo (2020).
2.8.1 Topologias de Conversores c.c.

Os otimizadores de poténcia c.c. comercialmente disponiveis utilizam diversas
topologias de dispositivos conversores c.c.-c.c., cada um com diferentes poténcias e usos
operacionais. Isto faz com que tenham uma ampla gama de estratégias de projeto e topologias
de circuito e, portanto, também possuam uma ampla gama de regimes operacionais,
eficiéncias e perdas de insercéo.

O conversor c.c.-c.c.mais simples usa um Unico estagio para diminuir (buck) ou
aumentar (boost) a tensdo de saida de um mddulo fotovoltaico. Um conversor c.c.-c.c.um
pouco mais avancado é o conversor buck-boost, que usa os estagios buck e boost para permitir
gue o conversor aumente ou diminua a tensdo de saida de um modulo fotovoltaico (DELINE
etal., 2010).
2.8.1.1 Conversor buck

No conversor buck, a tensdo de saida é sempre menor do que a tensdo de entrada.
Sendo assim, a tensdo de saida de um mddulo fotovoltaico sombreado é diminuida, e a
corrente de saida é aumentada para corresponder a corrente operacional dos médulos nédo
sombreados em série. Ndo havendo mais incompatibilidade de corrente entre os modulos
conectados em serie, ndo havera mais necessidade de que os diodos de bypass do mddulo
sombreado conduzam.

Este tipo de conversor funciona melhor em sistemas com incompatibilidade limitada,
onde o sombreamento parcial ou mismatch ocorre apenas em alguns modulos. Neste caso 0s

conversores Buck séo instalados apenas nos modulos fotovoltaicos sujeitos a sombreamento.
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(DELINE et al.,, 2010). A figura 23 (a) e (b) apresentam o circuito equivalente de um

conversor buck.

Figura 23: Circuito equivalente de um conversor buck.
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Fonte: autor (2020).

2.8.8.1.1. Funcionamento do conversor buck

O conversor buck € um conversor c.c.-c.c. do tipo abaixador de tenséo (step-down). A
tensdo de saida (Vo) diminui em relacdo a entrada (Vs), uma vez que durante a chaveamento
do transistor a tensdo de entrada é recortada. Quando o transistor conduz o diodo esta em
corte, o indutor e capacitor recebem energia. Quando o transistor entra em corte, o diodo
conduz, dando continuidade a corrente do indutor. A energia armazenada em no indutor é
entregue ao capacitor e a carga. Enquanto o valor instantaneo da corrente no indutor for maior
do que a corrente da carga, a diferenca carrega o capacitor. Quando a corrente no indutor for
menor, o capacitor se descarrega de modo a manter constante a corrente na carga. . A tenséo
de saida se mantém praticamente constante em fung&o da filtragem feita pelo capacitor.
2.8.1.2. Conversor boost

Um conversor boost opera tomando a tensdo de entrada (normalmente a tensdo de
maxima poténcia do modulo) e aumentando-a. Segundo Deline et al., (2010), pode ser
implementado de dois modos, destacados a seguir.

No primeiro modo, o conversor aumenta a tensdo para um valor constante alto (entre
300 Vcc e 500 Vcc), com todos os modulos colocados em paralelo. A incompatibilidade
elétrica entre moédulos € eliminada, ja que cada mdédulo contribui com uma corrente
proporcional a quantidade de irradiancia que recebe.

Em outro modo de operacdo, de 10 a 20 dos modulos e conversores boost sdo
colocados em série, para se atingir a tensdo da entrada c.c. do inversor. Nesta configuragdo o

aumento de tensdo é limitado, melhorando sua eficiéncia e durabilidade dos conversores.
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Em ambas as configuracdes os conversores boost podem trabalhar com mddulos em
diferentes inclinagdes e orientacBes, e até mesmo, diferentes poténcias ou tecnologias. A

figura 24 apresenta o circuito equivalente de um conversor boost.

Figura 24. Circuito equivalente de um conversor boost.
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2.8.1.2.1 Funcionamento do conversor boost

O conversor boost € um conversor c.c.-c.c. do tipo elevador de tensdo (step-up).
Quando o transistor é ligado, a tensdo Vs € aplicada ao indutor, e o diodo fica reversamente
polarizado. Desta forma a tensdo eleva-se, pois se acumula energia em L, a qual sera enviada
ao capacitor e a carga quando o transistor deixar de conduzir e assim, a tensdo de saida pode
ser maior que a entrada.
2.8.1.3 Conversor buck-boost

O conversor buck-boost opera tanto elevando quando diminuindo a tenséo de entrada,
o0 que faz com que um sistema que utilize estes conversores incorpore a maioria dos
beneficios dos conversores buck e dos conversores boost. As vantagens de um conversor
buck-boost incluem uma faixa operacional mais ampla e a capacidade de corrigir uma
guantidade maior de incompatibilidades do sistema. A figura 25 apresenta o circuito

equivalente de um conversor boost.
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Figura 25: Conversor buck-boost.
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2.8.1.3.1. Funcionamento do conversor buck-boost

O conversor buck-boost € um conversor com caracteristicas similares as dos
conversores buck e boost, ou seja, do tipo elevador e abaixador de tensdo (step-up/step-down).
Quando transistor é ligado, transfere-se energia da fonte para o indutor. O diodo ndo conduz e
0 capacitor alimenta a carga. Quando transistor desliga, a continuidade da corrente do indutor
se faz pela conducéo do diodo. A energia armazenada em L € entregue ao capacitor e a carga.
Dessa forma, consegue-se elevar ou reduzir a tensao de saida, que tera polaridade oposta a de
entrada.

De acordo com Erickson, Brandemuehl & MacAlpine (2011), ao selecionar a
topologia deve-se considerar que, com conversores buck, apenas modulos sob
desacoplamento em altas taxas de conversdo, a fim de atingir a corrente da nominal da string,
enguanto que com conversores boost, sdo 0os médulos ndo desacoplados que aumentam sua
tensdo para reduzir a corrente da string, até a corrente gerada pelo médulo mais desacoplado.
Taxas de conversao menores implicam em menores perdas por conversao

A topologia buck-boost € uma composicdo de ambos e é frequentemente usada em
otimizadores de energia comerciais, oferecendo uma grande flexibilidade no projeto do
sistema. A figura 25 apresenta o circuito equivalente de um conversor buck-boost e a tabela 2

mostra os dados técnicos de conversores c.c.-c.c. disponiveis no mercado.

Tabela 2: Caracteristicas dos otimizadores de poténcia comerciais.

Fabricante Modelo V MPP min —max (V) Poténcia Topologia
Solar Edge P505 13 -87 g\:)VS) Buck/Boost
Solar Edge P370 8 -60 370 Buck/Boost
Solar Edge P801 13-105 800 Buck/Boost
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Tigo Energy TS4-A-O 16 - 90 500 Impedance
Matching
Tigo Energy MMJ-ES50 16-48 375 Impedance
Matching

Maxim MAX20801D 7-16 428 Buck

Fonte: autor (2020).

2.9. Figuras de Mérito de Anélise Desempenho Energético

Para analisar o desempenho energético de sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica (SFCR) algumas figuras (indices) de mérito sdo utilizadas. Séo elas:
2.9.1. Produtividade Anual (Final Yield - YT) — kWh/kWp

A produtividade anual corresponde a energia gerada, em kWh, por cada kWp de
poténcia instalada, por isso pode ser expresso em kWh/kWp ou em horas. Nesse ultimo caso
representa o0 nimero de horas que o sistema deveria operar em poténcia nominal para produzir
a mesma quantidade de energia gerada no periodo (BENEDITO, 2017). Para um intervalo de
tempo (t2 — t1), a relacdo entre o valor médio da energia entregue a carga e a poténcia

nominal do gerador é dada pela equacdo 2.6(OLIVEIRA, 2017).
(2.6)

fttlz Psaida (t)xdt

Pnominal

Yf

Em que:

Psaida (t): Representa a poténcia entregue pelo sistema no instante t, em kW;
Pnominal: Representa a poténcia de pico do sistema, em kWp;

O periodo de integracdo anual corresponde a 8760 horas.

2.9.2. Rendimento global do sistema (Performance Ratio — PR) — (%0)

O Rendimento Global do Sistema (Performance Ratio) é a medida da energia
efetivamente produzida, com relacdo a energia que seria produzida se o sistema estivesse
trabalhando continuamente com sua eficiéncia nominal em STC. Considera todas as perdas
envolvidas em um SFCR (mddulos, inversores e outros elementos do sistema), como mostra a
equacéo 2.7.

(2.7)

PR=—g¢

Gref
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Em que:
Ht: Representa a irradiagcdo no plano do arranjo, em kWh/m?;

Gref: Representa a irradiancia nas condic¢des padrdo, ou seja, 1 kKW/ms?;
2.9.3. Desempenho de otimizacgéo (Op)

Calculado pela comparacdo do Yf em um determinado sistema com e sem 0 uso de
otimizadores de poténcia, como mosta a equacdo 2.8. Dessa maneira, € possivel quantificar o

ganho obtido com a utilizagdo dos otimizadores em um SFCR.
(2.8).
Yf otimizado x 100

Op = — 100
P Yf ndo otimizado

2.10. Metodologia de Anélise Econémica

Os métodos de andlise econémica facilitam as comparagdes entre 0s investimentos
em tecnologia de energia. Normalmente os mesmos métodos podem ser usados para comparar
investimentos em fornecimento de energia ou eficiéncia energética (SHORT e RUEGG,
2016). Para a analise econdmica serdo utilizados o Custo Nivelado de Energia (LCOE), e 0
Payback Descontado.

2.10.1. Custo Nivelado de Energia (LCOE)

Segundo Nissila (2015), o método de Custo Nivelado de Energia (LCOE) permite a
comparacdo entre usinas geradoras com diferentes estruturas de geragdo e custos, sendo a
forma mais comum de se comparar diferentes tecnologias de geracdo de eletricidade em
termos econémicos. Sua formula faz uma relacdo entre todos os custos de construcdo e
operacdo ao longo da vida atil da usina, com a energia gerada ao longo do mesmo periodo
(KOST et al., 2018). O LCOE é o valor de referéncia que deve ser recebido por cada unidade
de energia produzida para garantir que todos os custos e um lucro razoavel sejam obtidos
(SHORT; RUEGG, 2016).

Além de considerar todos 0s custos associados a uma alternativa de investimento, o
LCOE também leva em consideracdo o valor do dinheiro no tempo para o periodo de analise.
(SHORT; RUEGG, 2016). Pode ser representado pela seguinte equacéo:

LCOE*Qt
s (1+d)t Z(1+d)t

(2.9)

Em que:
N = o periodo de anélise;
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Qt = a quantidade de energia produzida no periodo t;
Ct = o custo no periodo t;
d '= taxa de desconto ou custo de oportunidade do capital; se d ' for uma taxa de desconto real
(exclui a inflacao), entdo o LCOE sera em termos reais (constantes), enquanto se d ' for uma
taxa de desconto normal, o LCOE serd em termos nominais (correntes);
d = a taxa de desconto usada para trazer os custos futuros de volta ao seu valor presente. Se
esses custos forem expressos em valores reais, a taxa de desconto d deve ser uma taxa de
desconto real; enquanto, se forem em valores nominais, a taxa de desconto deve ser uma taxa
de desconto nominal.
2.10.2. Payback Descontado

O payback descontado é usado como medida complementar para tomada de decisfes
acerca da viabilidade de projetos. Este método de avaliacdo mede o tempo decorrido entre o
momento de investimento inicial e o ponto no tempo em que a economia ou beneficios
descontados acumulados sdo suficientes para compensar o investimento inicial, levando em
consideracdo o valor do dinheiro no tempo (SHORT; RUEGG, 2016). Se os custos e as
economias ndo forem descontados, a técnica é chamada de “payback simples”. O calculo do
payback descontado é feito a partir seguinte equacé&o:

(2.10)
S BL-Ct_
Li(1+d) 0

3. DESCRICAO DO SISTEMA (PREPARACAO PARA O ESTUDO DE CASO)
3.1. Visdo Geral do Sistema

O projeto consiste de um SFCR ficticio, formado por um arranjo fotovoltaico de 79,2
kWp de poténcia. Para a simulacdo, a localizagdo escolhida foi o campus Pampulha da
UFMG, na cidade de Belo Horizonte - MG. O arranjo serd composto por um total de 240
maodulos fotovoltaicos cuja poténcia de pico € de 330 Wp, divididos em trés sub arranjos de
80 modulos FV. Cada sub arranjo utiliza 1 inversor de poténcia nominal de 20 kW,
totalizando 60 kW de poténcia nominal de inversores. Em relacdo aos otimizadores, o sistema
projetado tera seu desempenho simulado em quatro diferentes configuracdes, especificado na
tabela 3. Os catalogos técnicos (datasheets) dos modulos FV, inversores e otimizadores de
poténcia estdo nos anexos B, C e D deste trabalho.

Para a simulacdo foi desenhado um galp@o de, em cujo telhado serdo instalados os

médulos FV, Todo o arranjo ocupara uma area de aproximadamente 78 m? com os médulos
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instalados sobre um telhado metélico com orientacao para o norte geogréfico (120 mddulos) e
sul (120 mddulos), e inclinacdo (tilt) de 18,4. O objetivo é observar o comportamento do
sistema tendo os modulos dispostos em diferentes orientacdes.

Sera considerado que a energia gerada por este sistema sera injetada na rede elétrica de
baixa tensdo da concessionaria de energia em seu sistema de distribuicdo. Nas simulacdes
computacionais, realizada pelo Helioscope, foram utilizados 4 diferentes estudos de casos

para o sistema fotovoltaico proposto, conforme tabela 3.

Tabela 3: Especificacdo dos estudos de casos utilizados nas simulacdes.

Estudo de Caso 1

240 modulos Canadian Solar CS6U - 330P (330 Wp)

3 inversores strings Fronius SYMO 20.0-3-M (20 kW - 2 MPPT)

Estudo de Caso 2

240 modulos Canadian Solar CS6U - 330P (330 Wp)

3 inversores strings Fronius SYMO 20.0-3-M (20 kW - 2 MPPT)

240 otimizadores de poténcia TIGO TS4-O (475 W)

Estudo de Caso 3

240 modulos Canadian Solar CS6U - 330P (330 Wp)

3 inversores strings SolarEdge SE20KUS (20 kW)

120 otimizadores de poténcia SolarEdge P730 (730 W)

Estudo de Caso 4

240 modulos Canadian Solar CS6U - 330P (330 Wp)

3 inversores strings SolarEdge SE20KUS (20 kW)

240 otimizadores de poténcia SolarEdge P370 (370 W)

Fonte: Autor (2020).

3.2. Ambiente de Simulacéo

HelioScope é uma ferramenta para dimensionamento e modelagem de sistemas
fotovoltaicos desenvolvida pela Folsom Labs, e apresenta uma interface de usuéario baseada na
web com ferramentas de layout solar e simulacdo de energia que permite modelar com
eficiéncia as perdas e a producdo de energia de um SFCR (GUITTET e FREEMAN, 2018).
Todos os resultados da simulacdo para HelioScope foram calculados usando o software de
design solar baseado na web entre setembro e outubro de 2020.
3.2.1. Submodelos

As ferramentas de modelagem de sistemas fotovoltaicos diferem entre si em relacéo
aos submodelos internos oferecidos e usados como padrédo, e em quais perdas do sistema sao
aplicadas e como sao calculadas. Embora a escolha do modelo e a variagédo das perdas afetem
o0 resultado, cada ferramenta & projetada com modelos e valores padrdo. Os submodelos

padréo usados por cada ferramenta sdo fornecidos na Tabela 4.
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Tabela 4. Modelos internos padrao das ferramentas computacionais

Parametro SAM PVSyst 6 PV*SOL HelioScope
Base de tempo Horério Horério Horério Horario
Decomposicao da N/A Erbs model Reindl N/A
irradiacéo global
horizontal
Transposicdo para a Perez Perez Hay Davies Perez
irradiancia no plano
do arranjo FV
Componentes de | Direct normal | Selecionado GHI GHI and DHI
radiacdo irradiance (DNI) and | pelo usuério
diffuse horizontal
irradiance (DHI)
Modelagem dos | California Energy Shockley's Enhanced Shockley's
maodulos Commission (CEC) | single-diode single-diode one-diode
single-diode model model model model
Modelo de NOCT thermal thermal Sandia
temperatura balance balance National
equation equation Laboratory
Modelagem dos CEC Grid inverter Grid inverter CEC
inversores model model
Albedo 0.2 0.2 0.2 0.2
Module  cover/IAM | Dependente do modelo ASHRAE ASHRAE ASHRAE
loss
Relacéo c.c./c.a. 1.2 Selecionado Selecionado Selecionado
pelo usuario pelo usuario pelo usuéario

Fonte: adaptada pelo autor/ Guittet; freeman (2018)

3.2.2. Modelagem de Sombreamento

Para as simulacdes, o desempenho do sistema fotovoltaico projetado seréd avaliado em

dois cendrios diferentes:

» Cenario 1 — Sem sombreamento;

» Cenario 2 — Com sombreamento.

A modelagem dos cenérios de sombreamento foi implementada através da ferramenta

Design — Keepout, do Helioscope. No local de instalagdo foram posicionados os arranjos
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fotovoltaicos e os elementos sombreadores, (arvores e edificios), como pode ser visto na

Figura 26.

Figura 26: Modelagem dos cenarios de sombreamento.
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3.2.3. CondigGes ambientais

No Helioscope, os efeitos ambientais que podem afetar o desempenho de um sistema
fotovoltaico, incluindo a condigdes climaticas, perdas por sujeira, etc, sdo reunidos num
conjunto de dados denominado condition set, que descreve todo o ambiente em torno do
sistema FV modelado. Para o projeto em estudo, optou-se por manter os valores padréo,
embora estes possam ser modificados. A tabela 4 mostra o condition set utilizado neste

projeto.
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Tabela 5: Condition set utilizado neste projeto.

Condition Set 1
Weather Dataset TMY, Belo Horizonte/Pampulha, SWERA
Solar Angle Meteo Lat/Lng
Location
Transposition Perez Model
Model
Temperature Sandia Model
Model
Temperature Rack a Temperature Delta
Model Parameters Type
Fixe - 3°C
d Tilt 356 | 007
Flus - 0°C
h Mount 2.81 0.0455

Soiling J |J |A |S |O [N |D
(%) 2 |2 |2 2 |2 2 2

Irradiation Variance 5%

Cell Temperature Spread 4°C

Module Binning Range -2.5% to 2.5%

AC System Derate 0.50%

Fonte: autor (2020).
Os parametros do Condition Set sdo descritos a seguir, de acordo com Folson Labs (2019):

» Dados meteoroldgicos (Weather Dataset) - Os dados meteorolégicos fornecem
informacBes detalhadas sobre o ambiente ao redor de um arranjo FV ao longo do ano. Os
arquivos meteoroldgicos padrdo incluem informacGes sobre o recurso solar (irradiancia direta
e difusa), temperatura ambiente e velocidade do vento, todos em intervalos de uma hora. Os
arquivos meteorologicos sdo geralmente baseados em um “Ano Meteorologico Tipico”
(Typical Meteorological Year - TMY). Os dados sdo selecionados a partir de um histérico
para criar uma visao sintética de um ano completo que é indicativo de médias anuais tipicas e
variabilidade. Os arquivos de origem para dados meteorologicos incluem arquivos TMY3,
Energy Plus Worldwide (EPW) e Solar Prospector.
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« Angulo Solar (Solar Angle Location) — Para calcular a produgdo do sistema, devemos
calcular o angulo do sol no céu a cada hora ao longo do ano. O célculo é baseado na
localizagd@o do projeto. O HelioScope pode usar a localiza¢do do arquivo meteorolégico ou a
latitude / longitude exata do projeto.

» Modelo de transposicdo (Transposition Model) — A transposicdo € o célculo da
irradiancia incidente em um plano inclinado, a partir dos dados de irradiancia horizontal.

* Modelo de Temperaturan (Temperature Model) — O HelioScope calcula a temperatura de
cada modulo com base na temperatura do ar, velocidade do vento, luz solar e fluxo de ar ao
redor do médulo. Existem duas abordagens comumente usadas: 0 modelo Sandia ou o0 modelo
de difuséo.

« Sujidade (Soiling) — Define as perdas por sujidade para més a més. Estas perdas séo
modeladas como reduc¢des percentuais na irradiancia na superficie do modulo.

« Em relacdo &s perdas por mismatch, além daquelas causadas pelo sombreamento parcial,
ha também pequenos efeitos de mismatch, causados por condi¢bes ambientais ou processos de
fabricacdo desiguais. Esses fatores sdo geralmente menores em efeito, mas estdo presentes na
maioria dos sistemas, e sdo formados por trés componentes: diferencas na irradidncia nos
maodulos, diferencas na temperatura do médulo e diferencas de fabricagéo:

» Diferencgas na Irradidncia (lrradiation Variance) — Os mddulos em toda a matriz nem
sempre receberdo o mesmo nivel de irradidncia. Isso pode ser causado por diferencas nas
taxas de sujeira dos mddulos, ou nuvens que cobrem apenas parte do conjunto. No
HelioScope, este atributo é assumido como uma distribuicdo normal, centrada em torno da
irradiancia média do arranjo FV.

« Diferencas na Temperatura das Células (Cell Temperature Spread) — Os modulos no
mesmo arranjo FV nem sempre funcionam na mesma temperatura, geralmente devido as
diferencas de vento ao longo do arranjo. O HelioScope modela as diferencas de temperatura
como uma distribui¢do uniforme, centrada na temperatura média da matriz.

« Diferencas de Fabricacdo dos Mddulos (Module Binning Range) — Quando os médulos
sdo fabricados, eles apresentam pequenas diferencas de fabricacdo de uma unidade para a
outra. Posteriormente eles sdo vendidos com base em uma faixa de tolerancia especifica,
normalmente uma faixa entre 2% e 5%. O HelioScope modela esta tolerancia de como uma

faixa uniforme, com as extremidades superior e inferior definidas pelo usuério.
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* Fator de reducéo c.a. (AC System Derate) — Fator de redugdo constante para compensar
as perdas do sistema c.a. (condutores, transformadores, etc), aplicado a saida do inversor

dentro do diagrama de perdas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Resultados

A partir das simulages computacionais executadas, o Helioscope fornece o relatorio

detalhado de geracdo de energia elétrica ao longo do primeiro ano de operacdo, juntamente

com as descricGes das perdas energéticas para cada estudo de caso. A Figura 27 mostra 0s

resultados para o estudo de caso 01, sem sombreamento.

Figura 27: Estudo de caso 01. Cenario Sem Sombreamento.

& Annual Production

Description

Irradiance
{kWh/m?)

Energy
(kWh)

Temperature Metrics

Simulation Metrics

Annual Global Horizontal Irradiance
POA Irradiance

Shaded Irradiance

Irradiance after Reflection
Irradiance after Soiling

Total Collector Irradiance
Mameplate

Cutput at Irradiance Levels
Cutput at Cell Temperature Derate
Output After Mismatch

Optimal DC Output

Constrained DC Output

Inverter Output

Energy to Grid

Avg. Operating Ambient Temp
Avg. Operating Cell Temp

Ourput

1.915.8
1.863.7
1.563.4
1,793.8
1.758.0
1,757.9
139.362.0
138,357.4
118,099.9
114,800.9
114,557.0
114,555.7
112,137.0
111,576.0

Dperating Hours

Fonte: autor (2020).

Solved Hours

% Delta

-2.7%

0.0%
-3.7%
-2.0%
0.0%

-0.7%
-14.65%
-2.8%
-0.2%
0.0%
-2.1%
-0.5%

24,1 =C
44,4 =C

4662
4662

No cenario sem sombreamento para o estudo de caso 1, verificou-se uma geracao de

111.576 kWh anuais, 0 que corresponde a uma média mensal de 9298 kWh. As perdas

verificadas foram condizentes com as condi¢des ambientais modeladas, sendo as perdas por

temperatura as mais significativas, em fungdo da media de temperatura operacional das

celulas serem relativamente alta (44,4°C).

A Figura 28 mostra os resultados para o estudo de caso 02 - sem sombreamento.
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Figura 28: estudo de caso 02 Cenario: Sem Sombreamento.

& Annual Production

Description Output % Delta
Annual Global Horizontal Irradiance 1.915.8
POA Irradiance 1.863.7 -2.7%0
e rfem=s Shaded Irradiance 1.863.4 0.0%
(kWh/m?) Irradiance after Reflection 1,793.8 -3.7%
Irradiance after Soiling 1.758.0 -2.0%
Total Collector Irradiance 1,757.9 0.0%
Mameplate 139,262.0

Output at Irradiance Levels 138,357.4 -0.7%
Cutput at Cell Temperature Derate 118,098.4 -14.6%
Output After Mismatch 117.314.3 -0.7%
f;;;? Optimizer Output 117.079.7 -0.2%
Optimal DC Output 116,811.8 -0.2%
Constrained DC Output 116,808.4 0.0%
Inverter Output 114,363.0 -2.1%
Energy to Grid 113,792.0 -0.5%%

Temperature Metrics
Aveg., Operating Ambient Temp 24.1 =C
Avg. Operating Cell Temp 44,4 =C

Simulatien Metrics

O perating Hours 4662
Solved Hours 4662

Fonte: autor (2020).

No cenario sem sombreamento para o estudo de caso 2, verificou-se uma geracéo de
113792 kWh anuais, o que corresponde a uma média mensal de 9483 kWh, o que representa
um desempenho ainda melhor do que o do estudo de caso 1. Uma anélise mais detalhada
demonstra que a melhoria de performance se refere & significativa diminuicdo das perdas por
mismatch (output after mismatch), o que demonstra a atuacdo eficiente dos otimizadores de
poténcia utilizados (neste caso 240 otimizadores TIGO). As perdas verificadas foram
condizentes com as condi¢des ambientais modeladas, sendo as perdas por temperatura as mais
significativas, em fungdo da média de temperatura operacional das células serem
relativamente alta (44,4°C).

Por sua vez a figura 29 mostra os resultados para o estudo de caso 03 - sem

sombreamento.
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Figura 29: estudo de caso 03 Cenario: Sem Sombreamento.

& Annual Production

Description Output % Delta
Annual Global Horizontal Irradiance 1.915.58
POA Irradiance 1.863.7 -2.70
IErianEe Shaded Irradiance 1.863.4 0.0%
(kWh/m?) Irradiance after Reflection 1,793.8 -3.7%
Irradiance after Soiling 1.758.0 -2.0%
Total Collector Irradiance 1,757.9 0.0%
Mameplate 139,355.2
Output at Irradiance Levels 138,350.8 -0.75%6
Output at Cell Temperature Derate 118,094.7 -14.65%
Output After Mismatch 117,933.8 -0.1%
{EIZ';;? Optimizer Output 116.282.6 -1.4%
Optimal DC Output 116,138.7 -0.1%
Constrained DC Output 116,006.7 -0.1%4
Inverter Output 1132,380.0 -2.3%
Energy to Grid 112,813.0 -0.5%%

Temperature Metrics

Awvg. Operating Ambient Temp 24.1 =C
Ave. Operating Cell Temp 444 = C
Simulation Metrics
Operating Hours 4662
Solved Hours 4662

Fonte: autor (2020).

No cenario sem sombreamento para o estudo de caso 3, verificou-se uma geracéo de
112813 kWh anuais, o que corresponde a uma média mensal de 9401 kWh. Neste caso, em
comparagdo com o estudo de caso 2, verificou-se um desempenho ainda melhor dos
otimizadores em relacdo diminuicdo das perdas por mismatch (output after mismatch), e um
pequeno aumento nas perdas geradas pelos otimizadores (optimizer output), mas que também
demonstra a atuacdo eficiente dos otimizadores de poténcia utilizados (neste caso 120
otimizadores SolarEdge, sendo 2 otimizadores por modulo). As perdas verificadas foram
condizentes com as condi¢des ambientais modeladas, sendo as perdas por temperatura as mais
significativas, em funcdo da media de temperatura operacional das celulas serem
relativamente alta (44,4°C).

A Figura 30 mostra os resultados para o estudo de caso 04 - sem sombreamento.
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Figura 30: estudo de caso 04 Cenario: Sem Sombreamento.

¥ Annual Production

Description Output % Delta
Annual Global Horizontal Irradiance 1.915.8
POA Irradiance 1.863.7 -2.7%
EraHianee Shaded Irradiance 1.863.4 0.0%
(kWh/m?) Irradiance after Reflection 1,793.8 -3.7%
Irradiance after Soiling 1.738.0 -2.0%%
Total Collector Irradiance 1,757.9 0.0%
Mameplate 138,355.2
Output at Irradiance Levels 138,350.8 -0.7%
Output at Cell Temperature Derate 1180947 -14.6%
Output After Mismatch 118,094.7 0.0%%
{E;;;? Optimizer Output 116,677.5 -1.2%
Optimal DC Cutput 116,607.1 -0.1%
Constrained DC Output 116,404,7 -0.2%
Imverter Output 113,769.0 -2.3%
Energy to Grid 113,201.0 -0.5%

Temperature Metrics

Avg. Operating Ambient Temp 241 =C
Avg. Operating Cell Temp 44,4 *C
Simulation Metrics
Operating Hours 4662
Solved Hours 4662

Fonte: autor (2020).

No cenario sem sombreamento para o estudo de caso 4, verificou-se uma geracéo de
113201 kWh anuais, o que corresponde a uma média mensal de 9433 kWh. Neste caso, em
comparagdo com o estudo de caso 3, verificou-se um desempenho ainda melhor dos
otimizadores em relagdo diminuicdo das perdas por mismatch (output after mismatch), que
foram zeradas, e uma pequena diminuicdo das perdas geradas pelos otimizadores (optimizer
output), também demonstrando bom desempenho dos otimizadores (neste caso 240
otimizadores SolarEdge, sendo 1 otimizador por mdédulo). As perdas verificadas foram
condizentes com as condi¢des ambientais modeladas, sendo as perdas por temperatura as mais
significativas, em funcdo da media de temperatura operacional das celulas serem
relativamente alta (44,4°C).

A Figura 31 mostra os resultados para o estudo de caso 01 - com sombreamento.
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Figura 31: Sistema 01 Cenario: Com Sombreamento.

¥ Annual Production

Description

Irradiance
(kWh/m?)

Energy
(kWh)

Temperature Metrics

Simulation Metrics

Annual Global Horizontal Irradiance
POA Irradiance

Shaded Irradiance

Irradiance after Reflection
Irradiance after Sciling

Total Collector Irradiance
Mameplate

Output at Irradiance Levels
COutput at Cell Temperature Derate
Qutput After Mismatch

Optimal DC Output

Constrained DC Output

Imverter Cutput

Energy to Grid

Avg. Operating Ambient Temp
Ave. Operating Cell Temp

Output

1.915.8
1.863.7
1.451.0
1.406.7
1,378.6
1,378.2
109,262.6
107,987.5
93,2571
83,315.2
83,162.6
83,070.4
31,196.0
80,790.0

Operating Hours

Fonte: autor (2020).

Solved Hours

%% Delta

-2.7%
-22.1%
-3.1%
-2.0%
0.0%

-1.2%
-13.6%
-10.7%

-0.2%

-0.1%

-2.3%

-0.5%

24.1 =C
40.0 =C

4662
4662

No cenario com sombreamento para o estudo de caso 1, verificou-se uma geracao de

80790 kWh anuais, o que corresponde a uma média mensal de 6372 kWh. Neste cenario,

verificou-se um total de perdas por sombreamento (Shaded Irradiance) de 22,1%. Além

disso, sem o0 uso de otimizadores, as perdas por mismatch atingiram o indice de 10,7%,

grande parte causada por condi¢cdes de sombreamento parcial. As perdas por temperatura

também apresentaram valores significativos, de 13,6 %. As demais perdas verificadas foram

condizentes com as condi¢des ambientais modeladas.

A Figura 32 mostra os resultados para o estudo de caso 02 - com sombreamento.
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Figura 32: estudo de caso 02 Cenario: Com Sombreamento.

¥ Annual Production

Description Output
Annual Global Horizontal Irradiance 1.915.8
POA Irradiance 1.863.7
e Shaded Irradiance 1.451.0
{(kWh/m?) Irradiance after Reflection 1,406.7
Irradiance after Soiling 1,378.6
Total Collector Irradiance 1,378.2
MNameplate 109,262.6
Output at Irradiance Levels 107,987.5
Output at Cell Temperature Derate 93,257.3
Cutput After Mismatch 90,852.0
{El?;;g}" Optimizer Qutput 90,670.2
Cptimal DC Output 90,479.5
Constrained DC Output 90,423.3
Inverter Output 38,3940
Energy to Grid 87,952.1

Temperature Metrics

Avg. Operating Ambient Temp

Aveg. Operating Cell Temp

Simulation Metrics

Fonte: autor (2020).

Operating Hours

Solved Hours

% Delta

-2.7%
-22.1%
-3.1%
-2.0%
0.0%

-1.2%0
-13.6%
-2.6%
-0.2%
-0.2%
-0.1%
-2.206
-0.5%

24.1 =C
40.0 =*C

4662
4662

No cenario com sombreamento para o estudo de caso 2, verificou-se uma geracao de

87952 kWh anuais, o que corresponde a uma média mensal de 7329 kWh. Neste cenario,

verificou-se um total de perdas por sombreamento (Shaded Irradiance) de 22,1%, porém,

devido ao uso de otimizadores, as perdas por mismatch foram de apenas 2,6%. As perdas por

temperatura apresentaram valores de 13,6 %. As demais perdas verificadas foram condizentes

com as condi¢bes ambientais modeladas.

A Figura 33 mostra os resultados para o estudo de caso 03 - com sombreamento.
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Figura 33: estudo de caso 03 Cenario: Com Sombreamento.

& Annual Production

Description Output % Delta
Annual Global Horizontal Irradiance 1.915.8
POA Irradiance 1.863.7 -2.70%
Iosdfem=s Shaded Irradiance 1,451.0 -22.1%
(kWh/m?) Irradiance after Reflection 1.406.7 -3.1%
Irradiance after Soiling 1.378.6 -2.0%
Total Collector Irradiance 1,378.5 0.0%
Mameplate 109,273.1

Output at Irradiance Levels 107,998.2 -1.2%
Dutput at Cell Temperature Dearate 93,262.5 -13.6%
Output After Mismatch 02,402.5 -0.9%
{El?;;g}”' Optimizer Output 00,744.4 1.8%
Optimal DC Qutput 90,617.9 -0.1%
Constrained DC Output 89,750.0 -1.0%
Imverter Cutput 87,686.9 -2.3%
Energy to Grid 87.248.4 -0.5%

Temperature Metrics
Avg. Operating Ambient Temp 24.1 =C
Avg. Operating Cell Temp 40.0 =C

Simulation Metrics

Operating Hours 4662
Solved Hours 45662

Fonte: autor (2020).
No cenario com sombreamento para o estudo de caso 3, verificou-se uma geracao de
87248 kWh anuais, o que corresponde a uma média mensal de 7270 kWh. Neste cenario,
verificou-se um total de perdas por sombreamento (Shaded Irradiance) de 22,1%, porém,
devido ao uso de otimizadores, as perdas por mismatch foram de apenas 0,9%. As perdas por
temperatura apresentaram valores de 13,6 %. As demais perdas verificadas foram condizentes
com as condi¢bes ambientais modeladas.

A Figura 34 mostra os resultados para o estudo de caso 04 - com sombreamento.
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Figura 34: estudo de caso 04 Cenario: Com Sombreamento.

¥ Annual Production

Description Output % Delta
Annual Global Horizontal Irradiance 1.915.8
POA Irradiance 1.863.7 -2.7%0
oeifeo=s Shaded Irradiance 1.451.0 -22.1%
(kWh/m?) Irradiance after Reflection 1.406.7 -3.1%
Irradiance after Soiling 1.378.6 -2.0%
Total Collector Irradiance 1,378.5 0.0%
Mameplate 109,273.1
Output at Irradiance Levels 107,988.2 -1.28
Output at Cell Temperature Derate 93,262.5 -13.6%
Output After Mismatch 93,262.5 0.0%
{E‘:::C? Optimizer Output 91,746.2 -1.6%
Optimal DC Output 91.684.4 -0.1%
Constrained DC Output 91.519.6 -0.2%
Inverter Qutput 89,391.3 -2.35
Energy to Grid 88,944.4 -0.5%

Temperature Mertrics

Awvg, Operating Ambient Temp 24,1 =C
Ave. Operating Cell Temp 40.0 =C
Simulation Metrics
Operating Hours 4662
Solved Hours 4662

Fonte: autor (2020).

No cenario com sombreamento para o estudo de caso 4, verificou-se uma geracao de
88944 kWh anuais, o que corresponde a uma média mensal de 7412 kWh. Neste cenario,
verificou-se um total de perdas por sombreamento (Shaded Irradiance) de 22,1%, porém,
devido ao uso de otimizadores, as perdas por mismatch foram de zeradas. As perdas por
temperatura apresentaram valores de 13,6 %. As demais perdas verificadas foram condizentes

com as condi¢fes ambientais modeladas.
De posse dos resultados das simula¢des, foram aplicadas a figuras de mérito descritas
no capitulo 2, para se avaliar o desempenho das diversas configura¢fes do sistema em cada
cenario de sombreamento. As tabelas 6 e 7 mostram um resumo dos resultados da anélise de

desempenho.

62



Tabela 6: Simulacbes para o cenario sem sombreamento.

Otimizador c.c- YT (KWh/kWp) PR (%0) Op (%)
c.C.

Sem Otimizador 1408,8 75,6 N/A

TIGO 1436,8 77,1 1,99

SolarEdge 2:1 1424 4 76,4 1,11

SolarEdge 1:1 1429,3 76,7 1,45

Tabela 7: Simulagdo para o cenario com sombreamento.

Otimizador c.c- YT (kWh/kWp) PR (%) Op (%)
c.C.
Sem Otimizador 1020,1 54,7 N/A
TIGO 1110,5 59,6 8,86
SolarEdge 2:1 1101,6 59,1 7,99
SolarEdge 1:1 1123,0 60,3 10,09

Fonte: autor (2020).
4.2. Analise dos resultados de desempenho

Os resultados da simulacéo para o cenario onde ndo ha a presenca de sombreamento
(tabela 6) indicam que um ganho moderado na geragdo com o emprego de otimizadores. Este
ganho se reflete no indice de otimizacdo (entre 1,11 e 1,88%), e conforma a analise detalhada
do item 4.1, se refere a eliminacdo das perdas por mismatch entre modulos.

No cenario onde ha a presenca de sombreamento (tabela 7), a utilizacdo dos
otimizadores proporcionou ganhos da ordem 8,86 a 10% na eficiéncia da geracdo. Neste caso
verificou-se ganhos efetivos na recuperacdo das perdas por sombreamento, o que se reflete
também no aumento do Rendimento Global (Performance Ratio - PR), do sistema.

Os melhores desempenhos de otimizacdo (Op), como era esperado, foram obtidos nos
cenarios com a presenca de sombreamento. A configuracdo que utilizou inversores e
otimizadores SolarEdge na configuracdo 1:1 (1 otimizador para cada mddulo fotovoltaico)
alcancou o melhor indice de otimizacdo (10,09 %). Estes equipamentos possuem a
particularidade de possuir uma arquitetura “fechada”, ou seja, inversores SolarEdge so
funcionam com otimizadores SolarEdge, o que justifica a melhor performance destes
sistemas, uma vez que 0s equipamentos funcionam de forma otimizada. Os otimizadores
TIGO, que também apresentaram um bom desempenho de otimizacao (8,86 %), funcionam
com diversos modelos de inversores, o que confere maior versatilidade a esta arquitetura,
possibilitando, inclusive, que sejam utilizados em sistemas pré-existentes, com a finalidade de

melhorar o seu rendimento. De maneira geral, os dois modelos de otimizadores apresentaram
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bom desempenho, melhorando a eficiéncia dos sistemas e aumentando a quantidade de
energia injetada na rede elétrica.
4.3. Analise Econémica

Para a modelagem econbmica, a ferramenta utilizada € o System Advisor Model
(SAM). O SAM ¢ um software gratuito, desenvolvido pelo National Renewable Energy
Laboratory (NREL) em colaboragdo com Sandia National Laboratories e bastante conhecido
no meio académico. O objetivo do SAM ¢ realizar modelagem de sistemas de energia
renovavel, com énfase na analise econémica financeira (EZEANYA et al., 2018).

Para realizar a modelagem econdmica no SAM, séo utilizados os dados detalhados de
geragdo e perdas da modelagem técnica realizada pelo Helioscope. Sendo assim, é gerado no
Helioscope um arquivo com os dados contendo o desempenho do sistema para cada hora do
ano no formato CSV, sendo este arquivo importado pelo SAM, através do menu POWER
PLANT >> Import hourly or subhourly production profile, servindo de base para a anélise
financeira através do modelo de performance GENERIC SYSTEM. O objetivo € combinar a
analise técnica realizada pelo software Helioscope em relacdo ao desempenho dos
otimizadores c.c.-c.c. com 0s recursos de analise econdmica do SAM.

4.3.1. Parametros da Modelagem Econémica
A seguir sdo detalhados os pardmetros a modelagem econdémica do SAM.
4.3.1.1 Vida Util e Degradagéo (LIFETIME AND DEGRADATION)

Foi considerada uma degradacédo anual da ordem de 0,5%.
4.3.1.2 Custos do Sistema (SYSTEM COSTYS)

Para precificacdo de equipamentos e servicos foi utilizado como referéncia o relatorio
anual “Estudo Estratégico para Geragdo Distribuida — 1° Semestre 2020 Brasil” (GREENER,
2020). Este estudo ¢ publicado semestralmente pela Grenner consultoria, e traca um panorama
do mercado fotovoltaico brasileiro, como mostrado na figura 35. Por ndo serem considerados
neste estudo estratégico, os otimizadores foram cotados a parte, nos distribuidores SICES
(otimizadores Tigo), e GENY X (otimizadores SolarEdge).
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Figura 35: Precificacéo dos sistemas fotovoltaicos — Estudo estratégico GD.

Precos para o cliente final

Houve ligeira redugdo nos pregos dos sistemas até 8 kWp, ficando estavel em 12 kWp. Para
poténcias de 30 KWp ou mais, houve aumento nos pregos, com variagdes mais significativas para
poténcias mais altas.
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Fonte: Greener (2020).
4.3.1.3 Parametros financeiros (Financial Parameters)

Em relacdo aos parametros financeiros foi considerado um periodo de analise de 25
anos. Para a taxa de inflacdo foi utilizada como referéncia a variacdo do IPCA no periodo
10/2019 a 10/2020 (4%), e para taxa de desconto a taxa SELIC definida no dia 5 de agosto de
2020 pelo Copom (2%).
4.3.1.4 Incentivos (Incentives)

Né&o foram considerados incentivos de qualquer espécie.
4.3.1.5. Tarifas de Energia (Electricity Rates)

Foi utilizada a tarifa de energia CEMIG B3 — Valor Final - com impostos (novembro
2020). Foi considerado o custo da energia como o valor recuperado por kWh gerado via
sistema de compensacdo de energia.

4.4. Resultados da modelagem econdmica

A tabela 8 mostra os resultados detalhados da analise econdmica para o estudo de caso
01, composto por 240 modulos Canadian Solar CS6U - 330P (330 Wp), 3 inversores Fronius
SYMO 20.0-3-M (20 kW - 2 SPMP), no cenario sem sombreamento
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Tabela 8. Estudo de caso 01 - sem sombreamento

Meétrica Valor
Energia gerada (ano 1) 111.576 kWh
Fator de capacidade (ano 1) 16,1%
LCOE (nominal) R$ 0,2982 /kWh
LCOE (real) R$ 0,1957 /kWh
Valor presente liquido R$ 1.426.040
Payback simples 3,1 anos
Payback descontado 3,3 anos
Custo liquido de capital R$ 325.641
Patrimbnio R$ 325.641
Débitos $0

Para o estudo de caso 1, cenario sem sombreamento, os 111.576 kWh de energia
gerada pelo sistema, resultaram, para o periodo da analise, em um payback de 3,3 anos e um
LCOE de R$ 0,195 /kWh. O sistema teve um bom desempenho econdmico, em fungédo da
guantidade de energia gerada e do menor investimento. A figura 36 mostra os graficos de

geracgdo anual e fluxo de caixa para o estudo de caso 01, no cenario sem sombreamento.

Figura 36: Sistema 01- Sem Sombreamento.

Annuzl Energy Production After Tax CashFlow- System Lifetime
400000 |-

100000 |-

80000 - 200000
g ) III||||||I"“

=

2 0
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20000 -200000

n 1 1 1 1
0 5 0 15 20 25 0 5 L 20 25
Year B Aster-tax cash flow

Fonte: simulacdes feitas pelo autor (2020).
A tabela 9 mostra os resultados detalhados da analise econdmica do estudo de caso 01,
composto por 240 modulos Canadian Solar CS6U - 330P (330 Wp), 3 inversores Fronius
SYMO 20.0-3-M (20 kW - 2 MPPT), no cenario com sombreamento.

Tabela 9. Sistema 01 Cenario: Com Sombreamento.

Meétrica Valor
Energia gerada (ano 1) 80.790 kWh
Fator de capacidade (ano 1) 11,6%
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LCOE (nominal) R$0,4118 /kWh
LCOE (real) R$ 0,2702 /kWh
Valor presente liquido R$ 921.983
Payback simples 4,3 anos
Payback descontado 4,7 anos
Custo liquido de capital R$ 325.641
Patrimbnio R$ 325.641
Débitos $0

Fonte: autor (2020).
Para o estudo de caso 1, cenadrio com sombreamento, os 80.790 kWh de energia

gerada pelo sistema, resultaram, para o periodo da analise, em um payback de 4,7 anos e um
LCOE de R$ 0,2702 /kWh. A queda na quantidade de energia gerada em fungdo do
sombreamento ocasionou afetou o desempenho econémico. A figura 37 mostra os gréficos de

geracdo anual e fluxo de caixa para o estudo de caso 01, no cenario com sombreamento.

Figura 37: Sistema 01- Com Sombreamento

Annuzl Energy Production After Tax CashFlow- System Lifetime
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Fonte: simulacdes feitas pelo autor (2020).

A tabela 10 mostra os resultados detalhados da analise econdmica do estudo de caso
02, composto por 240 modulos Canadian Solar CS6U - 330P (330 Wp), 3 inversores Fronius
SYMO 20.0-3-M (20 kW - 2 MPPT) e 240 otimizadores c.c.-c.c. TIGO TS4-O (475 W), no
cenario sem sombreamento.

Tabela 10. Cenario: estudo de caso 02 sem sombreamento

Métrica Valor
Energia gerada (ano 1) 113.792 kWh
Fator de capacidade (ano 1) 16,4%
LCOE (nominal) R$ 0,3440 /kWh
LCOE (real) R$ 0,2257 /kWh
Valor presente liquido R$ 1.388.912
Payback simples 3,7 anos
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Payback descontado 4,0 anos
Custo liquido de capital R$ 396.905
Patrimonio R$ 396.905
Débitos $0

Fonte: autor (2020).

Para o estudo de caso 2, cenario sem sombreamento, foram gerados no primeiro ano

113.792 kWh de energia. Os custos também aumentaram, em funcdo da instalacdo dos
otimizadores, resultando em um payback de 4,0 anos e um LCOE de R$ 0,2257/kWh. A

figura 38 mostra os graficos de geracdo anual e fluxo de caixa para o estudo de caso 02, no

cenario sem sombreamento.

Figura 38: estudo de caso 02- Sem Sombreamento.

Annual Energy Production

100000

KA

50000

T

25

o ||||III||||||

After Tax CashFlow- System Lifetime

400000 -

<

-200000

-400000

0 5 L 15 20 25

B Aser-tax cashflow

Fonte: simulagbes feitas pelo autor (2020).

A tabela 10 mostra os resultados detalhados da analise econémica do estudo de caso
02, composto por 240 médulos Canadian Solar CS6U - 330P (330 Wp), 3 inversores Fronius
SYMO 20.0-3-M (20 kW - 2 MPPT) e 240 otimizadores c.c.-c.c. TIGO TS4-O (475 W), no

cenario com sombreamento.

Tabela 11. Estudo de caso 02 Cenario; Com Sombreamento.

Métrica Valor
Energia gerada (ano 1) 87.952 kWh
Fator de capacidade (ano 1) 12,7%
LCOE (nominal) R$ 0,4451 /kWh
LCOE (real) R$ 0,2920 /kWh
Valor presente liquido R$ 968.238
Payback simples 4,7 years
Payback descontado 5,3 years
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Custo liquido de capital R$ 396.905

Patrimoénio R$ 396.905

Débitos $0

Fonte: autor (2020).
Para o estudo de caso 2, cenario com sombreamento, foram gerados no primeiro ano

87.952 kWh de energia. A utilizagdo dos otimizadores conseguiu recuperar parcialmente as
perdas, resultando em um payback de 4,7 anos e um LCOE de R$ 0,2920/kWh. A figura 39

mostra os graficos de geracdo anual e fluxo de caixa para o estudo de caso 02, no cenario com

sombreamento.
Figura 39: Sistema 02- Com Sombreamento.
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Fonte: simulacdes feitas pelo autor (2020).
A tabela 11 mostra os resultados detalhados da analise econémica do estudo de caso
03, composto por 240 modulos Canadian Solar CS6U - 330P (330 Wp), 3 inversores Fronius
SYMO 20.0-3-M (20 kW - 2 MPPT) e 120 otimizadores de poténcia SolarEdge P730 (730
W), no cenario sem sombreamento.

Tabela 12. Estudo de caso 03. Sem Sombreamento

Métrica Valor
Energia gerada (ano 1) 112.813 kWh
Fator de capacidade (ano 1) 16,3%
LCOE (nominal) R$ 0,3296 /kWh
LCOE (real) R$ 0,2162 /kWh
Valor presente liquido R$ 1.398.052
Payback simples 3,7 anos
Payback descontado 4,0 anos
Custo liquido de capital R$ 392.889
Patriménio R$ 392.889
Débitos $0

Fonte: autor (2020).
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Para o0 estudo de caso 3, cenario sem sombreamento, foram gerados no primeiro ano
112.813 kWh de energia. Os custos também em funcdo da instalagdo dos otimizadores
resultaram em um payback de 4,0 anos e um LCOE de R$ 0,2162/kWh. A figura 40 mostra o0s
gréficos de geracdo anual e fluxo de caixa para o estudo de caso 03, no cenario sem
sombreamento.

Figura 40: Sistema 03- Sem Sombreamento.
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Fonte: simulacdes feitas pelo autor (2020).

A tabela 13 mostra os resultados detalhados da analise econémica do estudo de caso
03, composto por 240 médulos Canadian Solar CS6U - 330P (330 Wp), 3 inversores Fronius
SYMO 20.0-3-M (20 kW - 2 MPPT) e 120 otimizadores de poténcia SolarEdge P730 (730

W), no cenario com sombreamento.

Tabela 13. Estudo de caso 03 - Com Sombreamento.

Métrica Valor
Energia gerada (ano 1) 87.248 kWh
Fator de capacidade (ano 1) 12,6%
LCOE (nominal) R$ 0,4261 /kWh
LCOE (real) R$ 0,2796 /kWh
Valor presente liquido R$ 980.533
Payback simples 4,7 years
Payback descontado 5,3 years
Custo liquido de capital R$ 392.889
Patrimoénio R$ 392.889
Débitos $0

Fonte: autor (2020).
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Para o estudo de caso 3, cenario com sombreamento, foram gerados no primeiro ano

87.248 kWh de energia. A utilizagdo dos otimizadores conseguiu recuperar parcialmente as
perdas, resultando em um payback de 5,3 anos e um LCOE de R$ 0,2796/kWh. Nesta

configuracdo foi utilizado um otimizadore para cada dois mddulos, num total de 120

otimizadores, razdo pela qual os custos totais foram otimizados, resultando em um bom

desempenho econdmico. A figura 41 mostra os graficos de geracdo anual e fluxo de caixa

para o estudo de caso 03, no cenario com sombreamento.

Figura 41: Sistema 03- Com Sombreamento
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Fonte: simulacdes feitas pelo autor (2020).

A tabela 14 mostra os resultados detalhados da analise econdmica do estudo de caso

04, composto por 240 médulos Canadian Solar CS6U - 330P (330 Wp), 3 inversores Fronius
SYMO 20.0-3-M (20 kW - 2 MPPT) e 240 otimizadores de poténcia SolarEdge P730 (730

W), no cenario sem sombreamento.

Tabela 14. Sistema 04 - Sem Sombreamento.

Meétrica Valor
Energia gerada (ano 1) 113.201 kWh
Fator de capacidade (ano 1) 16,3%
LCOE (nominal) R$ 0,3774 /kwWh
LCOE (real) R$ 0,2476 /kWh
Valor presente liquido R$ 1.336.728
Payback simples 4,3 anos
Payback descontado 4,7 anos
Custo liquido de capital R$ 460.137
Patrimonio R$ 460.137
Débitos $0

Fonte: simulacdes feitas pelo autor (2020).
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Para 0 estudo de caso 4, cenario sem sombreamento, foram gerados no primeiro ano
113.201 kWh de energia. Os custos também em funcdo da instalacdo dos otimizadores
resultaram em um payback de 4,7 anos e um LCOE de R$ 0,2476/kWh. A figura 42 mostra 0s

gréficos de geracdo anual e fluxo de caixa para o estudo de caso 04, no cenario sem

sombreamento.
Figura 42: estudo de caso 04- Sem Sombreamento.
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Fonte: simulacdes feitas pelo autor (2020).
A tabela 14 mostra os resultados detalhados da analise econdmica do estudo de caso
04, composto por 240 modulos Canadian Solar CS6U - 330P (330 Wp), 3 inversores Fronius
SYMO 20.0-3-M (20 kW - 2 MPPT) e 240 otimizadores SolarEdge P730 (730 W), no cenario
com sombreamento.

Tabela 15. Estudo de caso 04 Cenario; Com Sombreamento.

Meétrica Valor
Energia gerada (ano 1) 88.944 kWh
Fator de capacidade (ano 1) 12,8%
LCOE (nominal) R$ 0,4803 /kWh
LCOE (real) R$ 0,3152 /kWh
Valor presente liquido R$ 941.113
Payback simples 5,3 anos
Payback descontado 6,1 anos
Custo liquido de capital R$ 460.137
Patrimbdnio R$ 460.137
Débitos $0

Fonte: autor (2020).
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Para o estudo de caso 4, cenario com sombreamento, foram gerados no primeiro ano
88.944 kWh de energia. A utilizagdo dos otimizadores conseguiu recuperar parcialmente as
perdas, resultando em um payback de 6,1 anos e um LCOE de R$ 0,3152/kWh. Nesta
configuracdo foi utilizado um total de 240 otimizadores, sendo um para cada médulo. A
figura 43 mostra os gréficos de geragdo anual e fluxo de caixa para o estudo de caso 04, no

cenario com sombreamento.

Figura 43: estudo de caso 04- Com Sombreamento
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Fonte: simulag6es feitas pelo autor (2020).
4.5. Anélise dos resultados econémicos
Para o cenario sem a presenca de sombreamento, os resultados da analise econémica
indicam que a utilizacdo de otimizadores de poténcia resultou em um ganho de geracdo
moderado, que ndo se refletiu na melhoria dos indices econdmicos. Neste caso, o retorno
financeiro nao cobre os custos de instalagdo dos otimizadores c.c.-c.c. A figura 44 apresenta o

payback dos sistemas sem sombreamento.

Figura 44: Payback - Sem sombreamento.
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Fonte: autor (2020).
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Para o cenario onde existe a presenca de sombreamento, os resultados da andlise
econdmica indicam que a utilizagcdo de otimizadores de poténcia resultou em um ganho
consideravel de geracdo, que apesar de se refletir numa melhor performance em relacdo ao
cenario sem sombreamento, ndo resultou em um payback mais competitivo do que a
configuragdo que ndo utiliza otimizadores. Os estudos de caso 2 e 3 apresentaram um bom
desempenho em relacdo ao payback. A figura 45 apresenta o payback dos sistemas com

sombreamento.
Figura 45: Payback - Com sombreamento
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Fonte: autor (2020).
A andlise do Custo Nivelado de Energia (LCOE) demonstrou que, nos cenarios onde
h& a presenca de sombreamento, o custo da energia dos sistemas que utilizam otimizadores de
poténcia se equipara ao custo da energia dos sistemas que nao utilizam otimizadores.
Destaca-se novamente o desempenho do estudo de caso 3, no qual utilizou-se um
otimizador SolarEdge para cada dois modulos, que apresentou um LCOE de R$ 0,2162. A

figura 46 apresenta o desempenho dos sistemas em relacdo ao Custo Nivelado de Energia.
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CONCLUSAO

Este trabalho buscou investigar os beneficios do uso de dispositivos otimizadores de
poténcia para diminuir os efeitos das perdas por sombreamento e por mismatch em SFCR.
Nas simulacOes realizadas no Helioscope foram analisados as perdas e 0s ganhos na geracéo,
e no SAM foram analisadas as respectivas viabilidades econémicas. Como resultado, foram
verificados ganhos da ordem 8,86 a 10% na eficiéncia da geracdo de energia.

Quando submetidos a uma analise econdmica, 0s ganhos de performance obtidos nos
sistemas que utilizaram otimizadores, se refletiram em um bom desempenho dos indices
econdmicos, conseguindo em alguns casos igualar o Custo Nivelado de Energia (LCOE) dos
sistemas que ndo utilizaram otimizadores. Isto demonstra a eficiéncia e a viabilidade destes
dispositivos numa anéalise econémica de longo prazo.

Em geral, os beneficios relacionados ao emprego dos otimizadores em SFCR
dependem da configuracdo do sistema e das condi¢fes de sombreamento. Vale salientar que
para o presente trabalho foi projetado um sistema de 79,2 kWp, modelado numa estrutura de
galpao com caracteristicas similares aos galpdes comerciais encontrados nos centros urbanos.
As instalacdes deste tipo se caracterizam por apresentarem condi¢bes mais favoraveis a
instalacdo de sistemas FV, sem grandes variacOes de inclinacdo e orientacdo. Objetivou-se
com isto investigar o comportamento dos otimizadores c.c.-c.c. nestas condigdes, uma vez que
estes dispositivos sdo frequentemente utilizados em instalagbes tipicamente residenciais de
pequeno porte, em telhados com vérias orientacGes e inclinacdes.

Com o desempenho verificado no estudo, os otimizadores de poténcia demonstraram
ser uma boa opc¢éo para aumentar a eficiéncia de sistemas fotovoltaicos. Algumas situacdes
justificam o uso dos otimizadores c.c.-c.c., independente da analise econémica. Exemplos
disso sdo os casos onde a configuracdo do sistema é limitada pelo espaco, ou por questes
estéticas e arquitetbnicas, tornando-se necessaria instalacdo dos modulos FVs em orientacdes
e inclinagcdes ndo ideais. Outra situacdo é na ampliagdo ou substituicdo de moédulos FVs em
sistemas pré-existentes, onde os médulos instalados ndo sdo mais fabricados.

Além disso, os otimizadores podem ser uma boa opcdo para locais em que é
necessario mais seguranga, maior facilidade na manutencdo e monitoramento a nivel de
modulo FV. Sua limitacdo esta no seu custo de implantacdo, quando comparados a sistemas
com arquitetura convencional. Existe uma tendéncia de reducédo nos custos dos dispositivos de
eletrbnica de poténcia, o que deve contribuir para popularizar o uso dos otimizadores c.c.-c.c.

num futuro proximo e tornar a sua utilizacdo cada vez mais viavel economicamente.
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A decisdo final quanto & utilizacdo dos otimizadores em um projeto, em relagdo a
outras tecnologias e arquiteturas, deve sempre ser precedida de uma andlise técnico-
econémica, embasadas por simulacgdes feiras atraves de ferramentas computacionais, como a

realizada neste estudo
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SUGESTOES DE CONTINUIDADE PARA TRABALHO

Implementacdo de um sistema experimental real para a avaliacdo dos ganhos de
geragéo e cruzamento de dados com sistemas simulados;
Realizar um estudo do desempenho dos otimizadores em sistemas FV utilizando

modulos bifaciais.
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ANEXOS
ANEXO A - COMPARATIVO HELIOSCOPE VS. PVSYST

Introduction

HelioScope and PVsyst use nearly all of the same equations when calculating the
energy yield of a PV array. This equivalence has been verified by a thirdparty engineering
firm, DNV GL (formerly BEW Engineering), confirming that the two models are within 1%

(https://s3.amazonaws.com/helpscout.net/docs/assets/5889260f2c7d3a7846304e89/at
tachments/5893a6962c7d3a7846308ee2/bew-modelevaluation.pdf) at each step of the
calculation. The primary difference between the two is that HelioScope calculates the system
behavior at the module level, whereas PVsyst calculates behavior at the array-level.

This document is designed to help designers align the two models, and troubleshoot
situations where they do not match up.
Aligning the Assumptions

The first step to aligning HelioScope and PVsyst is to make sure that the assumptions
are similar. Most of the modeling assumptions are embedded in the Condition Sets. The key
assumptions to verify are:
1. Ensure that the system design assumptions (tilt, azimuth, row spacing, near shadings) are
identical.
2. Ensure that the weather files are the same. Different weather sources, even for similar
locations, can have differences of up to 5-10% in total available sunlight.
3. Ensure that the module PAN files are identical. PAN files can be uploaded to HelioScope
here:https://helioscope.folsomlabs.com/library/modules/upload(https://helioscope.folsomlabs.
com/library/modules/upload).

4. Make sure that the Temperature model in HelioScope is set to “Diffusion Model” — note
this is different from the default, which is the Sandia model. Then click “Edit model
Coefficients” to verify that the temperature coefficients are identical to PVsyst.

5. Verify that the other Condition Set assumptions (transposition model, soiling assumptions,
AC losses) are consistent across both models

Aligning the Loss Tables
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https://s3.amazonaws.com/helpscout.net/docs/assets/5889260f2c7d3a7846304e89/attachments/5893a6962c7d3a7846308ee2/bew-model-evaluation.pdf
https://s3.amazonaws.com/helpscout.net/docs/assets/5889260f2c7d3a7846304e89/attachments/5893a6962c7d3a7846308ee2/bew-model-evaluation.pdf
https://s3.amazonaws.com/helpscout.net/docs/assets/5889260f2c7d3a7846304e89/attachments/5893a6962c7d3a7846308ee2/bew-model-evaluation.pdf
https://s3.amazonaws.com/helpscout.net/docs/assets/5889260f2c7d3a7846304e89/attachments/5893a6962c7d3a7846308ee2/bew-model-evaluation.pdf
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The loss tables of HelioScope and PVsyst can be lined up for comparison:

& Annual Production 76t kWhime Horizontal global irradiation
» +0.2% Global incident in coll. plane
Description Output % Delta |
N TP AP
Annual Global HorizontalIradiance 1,984, l E“ SN Mt
POA Irradiance 21889 103% < e AR g
N -2.0% iling loss f
Irradiance Shaded Irradiance 21426 21% € S ol ey
(kWh/m?) Irradiance after Reflection 2,082.0 DY "0 e——— < - I Effective iradiance on collectors
Irradiance after Soiling 20196 -30% < ciggoy at STC = 15.90% Y conversion
Total Collector Irradiance 20196 0.0% 1633 MWh \ Array nominal energy (at STC efic.)
—l—)v 0%  PVloss due o imadiance level
Nameplate 757,675.2 < L\
: [r—| -1.9% PV loss due o temperature
Output at Irradiance Levels 761,967.1 0.6% < 1
Output at Cell Temperature Derate 711,697.4 -6.6% € [:05% Modde qualty '985
3-1.0% Module array mismatch loss
Energy Output After Mismatch 680,222.2 44% Gy 06% Ohmic wiring loss
(kWh) Optimal DC Output 657,832.3 33% <——| 1463 MWh Array virtual energy at MPP
Constrained DC Output ~~ 657,278.7 0.1% < \ , ,
) l—#e 2.0% Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Output 640,646.0 25% < 0.1% Inverter Loss over nominal inv. power
Energy to Grid 627,833.0 2.0% < 0.0% Inverter Loss due to power threshold
. 0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
Temperature Metrics 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
Avg. Operating Ambient Temp 205°C 1433 MWh Available Energy at Inverter Output
Avg. Operating Cell Temp 31.0°C 05% AC ohmic loss
Simulation Metrics [F-1.1% Extenal transfo loss
Operating Hours 4368 \\w/ Energy njected Into grid
Solved Hours 4368

Note that “IAM” (incident angle modifier) losses in PVsyst correspond to “Reflection”

losses in HelioScope.
Differences between the models

PVsyst and HelioScope are not identical; there are a few small differences between
the models:
1. HelioScope calculates mismatch based on the individual behavior of each module and the
circuit effects. PVsyst applies a loss for mismatch based on user-defined derates.
2. HelioScope calculates wiring losses based on the resistance and current of each conductor
every hour. PVsyst applies a loss factor for wiring based on user-defined derates.
3. HelioScope does not specifically adjust for light-induced degradation (LID). Instead, the
soiling losses can be adjusted to account for the losses or gains from LID.
4. HelioScope does not incorporate module-level adjustments to the IAM/reflection
coefficients. Instead, the coefficient b~0~ has a value of 0.05 across all modules.
Troubleshooting

The models outputs are not guaranteed to always be aligned, so there are

troubleshooting steps that can be taken to align the outputs:
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Output at Irradiance Levels

Output at Cell Temperature Derate

Output after Mismatch

Optimal DC Qutput

Constrained DC output

Inverter Output

Energy to Grid

If the following parameters are
showing differences...

Global Horizontal Irradiance

POA irradiance

Shaded Irradiance

Irradiance after Reflection

Irradiance after Soiling

Nameplate

PAN files for the modules are not identical

Different temperature model used (set HelioScope Temperature Model to “Diffusion”).

Racking type nat properly configured

Calculated values in HelioScope do not match PVsyst assumptions

If high in HelioScope, inspect for high shading losses

Wiring loss assumptions in PVsyst do not match wire calculations in HelioScope

String voltage or array power not identical

Inverter choice (and efficiency) not identical

AC system design and/or AC loss factors not in line.

Note: if the AC system is not specified in HelioScope, the AC losses will be calculated based on the
“AC Loss” derate in the Condition Set.

...the problem is likely:

Weather files are not identical

Module orientation is not identical

Transposition models are not identical

Unexpected row-to-row module shading in HelioScope

Horizon files or shade profiles not identical

IAM coefficients in PVsyst do not match HelioScope

Soiling assumptions not aligned

Module nameplate adjustments in HelioScope not aligned with PVsyst
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Other Resources

Full comparison report from DNV GL confirming the 1% equivalence between

HelioScope and PVsyst:
http://www.folsomlabs.com/content/resources/bew-model-evaluation.pdf

(http://www.folsomlabs.com/content/resources/bew-model-evaluation.pdf)

mathematical documentation for HelioScope:
https://www.helioscope.com/documentation/mathematical-formulation

(https://www.helioscope.com/documentation/mathematical-formulation)

Last updated on August 6, 2020
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ANEXO B — FOLHAS DE DADOS DOS MODULOS FV

MAXPOWER
CS6U-325|330| 335P

Canadian Solar’s modules use the latest innovative
cell technology, increasing module power output and
system reliability, ensured by 17 years of experience
in module manufacturing, well-engineered module
design, stringent BOM quality testing, an automated
manufacturing process and 100% EL testing.

KEY FEATURES
Excellent module efficiency of
upto: 17.23%
@ High PTC rating of up to: 92.18 %
1P68 junction box for long-term
weather endurance

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 3600 Pa*

*Tor detal Informanion, pleese refer 50 lratalation Manoel,

@ linear power output warranty

product warranty on materials
and workmanship

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*
150 90012015 / Quality management system

150 14001201 / Standards for envi g system
OHSAS 12001:2007 / | standards for occupational heakh & safety
PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 81295/ 1EC 61730: VDE / CE/ MCS / INMETRO / CEC AU / KEMCO / S
UL 1703/ 1EC 61215 performance: CEC listed (US) / FSEC (US Horida)

UL 170G CSA /1EC 61701 ED2: VOE / JEC 62716: VDE
wnnmwmmm&mmm&

@.ﬂ.((( By Q= &=

'MMM““ spedal BOM p
d blowing Munmwmm
b Gt your

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high
quality solar products, solar system solutions and services

to customers around the world. No. 1 module supplier for
quality and performance/price ratio in [HS Module Customer
Insight Survey. As a leading PV project developer and
manufacturer of solar modules with over 30 GW deployed
around the world since 2001.

CANADIAN SOLAR INC.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario NTK 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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ENGINEERING DRAWING (mm) C56L-330P / TV CURVES
Rear View Frame Cross Section A-A . .
™ S . ——n_
1 o] X [ Y
I ; ‘}1 7 1115111".
et ; N T
| - \ i
-\‘\ .
3 { X e, Al
| N_ il
%I;‘ I“IIIIIIIII'GIIIIIII|II|I]|II'.|
.__H .ll.J.l. SIS EE B E &I SWIRHNE NI &E R
B oo e 24 |
st | Ty wcll
TN we
M B s wcll
i) L e |
ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
56U 35P 0P 335 Specification Data
Nominal Max. Power (Fmax)  325W JOW 33w el Type Poly-crystalline, & inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 37.0V v 7AY  Cell Arrangement 72 (6x13)
Opt. Operating Current (Imp)  B.78A BEEA B9 A Dimensions 1960 = 992 = 35 mm
Open Circuit Voftage (Vo) 455V 456V A58V (7720 38,1 %1 3in)
Shiort: Circuit Currenit {lsc) SHA 0454 G54A  Weight 224 kg (494 o)
Module Efficency 6 169%  173%  Font Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature ADFC~ +85°C Frame Material  Anodized aluminium alloy
Max System Voltage 1000 V[ECAUL) or 1500V (ECAUL) |Box 1PE8, 3 bypass diodes
Module Fire Performance TYPE 1 {UL 1703} or Cable 4.0 mime {TEC), 12 AWG UL},
CLASS CIECB1730) 1160 mm (457 in)
Max. Series Fuse Rating 154 Connector T4 series
Application Classification Oass A Per Pallat 30 pieces
Power Tolerance 0~+5W Per Container (40 HY) 720 pieces

* Unclar Sandard Taat Conditions S0 of iraclance of 1000 Whnr, speirum AM 15 and

ol Larrpraturw of S5

TEMPERATURE CHARACTERISTICS
ELECTRICAL DATA | NMOT* Speification Data
sl 5P 3P PP Temperature Coefficient (Pmax) DA%/ C
Nominal Max Power (Pmax) 78W  283W  247W  Temperature Coefficient (Vo) 03 %/C
Opt. Operating Voltage (Vmp) 340V 342V 344V Temperature Coeffent (Isd) DE%/C
Opt. Operating Curent (Imp) 7.03A__ 7J0A  7.17A  ominal Modble Operating Temperatire (NMOT)_ 43 +3°C
Open Gircuit Vaitage (Voo 424V 425V 426V
Short Crouit Current [ls)  754A 763A 770A
+ Undar Hominal Madds Opsrating Temparaturs (NG, radiance of 800 i’
apactrum Ald 1 5, arnbiant Lamperature 260, wind ipeed | mi

PARTNER SECTION

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE
Outstanding performance at low irradiance, with an
average relative effidency of 96.0 % for imadiances
between 200 Wim? and 1000 Wi (AM 1.5, 25°0).

* Tha ipecifications and ey fnaturss contained in thii datasbhest may devats slighty
from our actuil produch dus o e of-gaing Imowtion ind product snhancament.
Canadiar Solar I redervic he ight 16 maks ey adjetmen i the
information descrsed harsin at amy Sme without further potio.

CANADIAN SOLAR INC.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiandolar.com, supporti@canadianselar.com

Sapt 251841

rights reserend, IV Module Produc Detasiest VS.57 BN
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ANEXO C - FOLHAS DE DADOS DOS INVERSORES

[ Perfect Welding | Solar Energy [ Perfect Charging .ﬁi

ANIFTINY THE LIMITA

FRONIUS SYMO

QI%I

§ Field mrvicashis [ Snapiware Dty Sty .l.l.-:E\-.ilClr:ui
R nman

Boasting power categories from 10 to 24 kW, the transformerless Pronius Symo is the ideal compact three-phase inverter
for commercial applications. Its dual maximum power point tracking, high systemn voltage, wide input voltage
range and unrestricted use indoors and out, ensures maximum flexibility in PV system design. As a member of the new
SnaplMNverter family, the Pronius Symo features the SnaplNverter mounting system, allowing for secure and convenisnt
installation and field servicing.

Industryleading features now come standard with the Fronius Symo, including: arc fault protection, integrated wireless
monitoring, and SunSpec Modbus interfaces for seamless monitoring and datalogging via Fronius' online and mobile
platform, Pronius Solarweb. This makes the Fronius Symo one of the most communicative, efficient and streamlined
inmverters on the market

TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO, ALL SIZES

GENERAL DATA STAMDARD WITH ALL FRONIUS STMO MODELS

Dinaraisns fwidth x height @ dmpsi) AR LEY LW RS 2R F-L T )

Dagres of projscsan MEMA 4K

Might Hma renareption T1W

Irraiar iopeclogy “Transformeasiae

Cackag Variahis spnss fan

Tratallision, radcexr sl casichoor traiallesion

Archisat speesting tereparnium sangs S0 F e 140 P |40 in 80 )

Parmimad by @100 % (son-wadesng)

H: conrescii sereinals &z [+ anad & x O nerwes Saereinah for coppar |salid | strardad | Sn siranded | or sl jsclid | srandad]

AL conrection setsinad Scrww barminals Tt AW

Clartih 2 coplancs with s UL F1-208, ULIFIE ffor Fomctions: AFCT and isolstion maonoring), CEEE 1947-2003, 1EEE 1547.5-2008, AMSIEEE CA2.41,

{Eucapt Syeas: 1.0 308 W) POE Far 15 A K B, REC Asiicls £90, C22. 2 Mo 107101 | Sephember 2007}, UL1S%IH o 2 -203, £S5 TIL MO lue 1 -2013

Clarti = sarepk th rande UL T35, ULITE o furscticma: &FC], REMLP and isleion manitoring], CEEE 1347-2003, 1EEE 1347.0-2003, AMSIIEEE Ce241,
{Spme 190 208 ¥ PO Part 15 A & B, MEC 2014 Arvicls 890, C21. 2 Ko, W071-01 [Sepiember 2001, (L1699 Dmus 2 -2003, 054 TEL M-0T Do 12003
PROTECTIVE DEVICES STANDARD WITH ALL FRONIUS STMO MODELS

APCI & 3004 MEC Comphient Yma

I dennract Yea

D owemres pelurity Tea

firasred. Fuodt Protecson. wid oo yaa

‘Micalicr isrrugiee

INTERFACES AMAILABILITY AVAILABLE WITH ALL FRONIUS STMO MODELS

LPSH A mackcai] Standard n-uhquhu_uqanmun

Tx REBLID (NS sk} Standard e b =

Wiyt ariel/ Peslegmer md Opecaal Whrslnas stanidurd B0 11 byigin | Prontus Solarwab, SonSpac Madbes TCF, S0 | Sunspac Modbus KTU
& inpom s ¢ digies |0 Cipsional Load marug igralinsg, moitipurposs 10
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TECHNICAL DATA FRONIUS 5YMO (15.0-3 480, 17.5-3 480, 20.0-3 480, 22.7-3 430, 24.0-3 430)

w7 B 414 kg

Miar parmised Y posr
—

Miar umskle Input coereni soisl [MPFT § + MEPFT 2§ £y

400 - B0O W 450 - B0 W

e, achreiind bl fnpro curswnd imsal [MEFPT 1 + REPIT 2

WY woitage range

_—
M impui welings

______

Admimible conducior s DC AN 14 - KW & copper Siract, AV 8 shuminium Sirect, AWE 4 copper or sheninium wish input combiner

owRwTeATA 15034 1534 2edse nIde0 Medaw
H*ﬁ*ﬁ*

4TS VA TR VA

o ihomiDr  SMANME Jims SAANME fShim SSANME fiSbm AT 1St MSARM S

==: i Far soaing posposs - ne aumeni caying renduckor.
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Inversores Trifasicos
para redes 220/127 Vca,

380/220 Vca para o Brasil
SE17K, SE20.1K, SE27.6K

Projetados especificamente para trabalhar com oti
de poténcia

SFHOSHIANI

mizadores

F Eficiéncia superior (0B%) ¥ Inversor com tens3o fixa para strings mais longas

¥ Comissionamento rapido e facil do inversor ¥ Gerenciamento de Smart-Energy

diretamente de um smartphone usando o

SolarEdge SetApp £ Caixa de Conexdo CC integrada (opcional) —
sem necessidade de seccionadora OC externa

¥ Pequenc, o mais leve da sua categoria € de
facil instalacdo F Recurso de seguranca
arco elétrico integrada
¥ Monitoramento a nivel de madulo embutido

avancada - protecio de

F DPS CC e Fusiveis CC {opcionais)

F Conexdo para intemet via cabo ou Wi-Fi

F IPG5 - instalagdo interna e extema

solaredge.com

solar:LLEE
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I Inversores Trifasicos

para redes 220/127 Vca, 380/220 Vca para o Brasil
SE17K, SE20.1K, SE27.6K

= 2 -
ICAVEL A | M CEVYY YWWWY
SAIDA CA
20T T = 2207
—— ean i A I
Frcs LT Ty mtmT |
Tensl Mominal [FFFH] B0 &0 20 BT Wl
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Redes Tifisicas Compatvis 3 Fasas + Meutro « FE jooneslio em asrela - "Y")
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Corsuma da Energla Moburme « 25 4 W
CARACTERISTICAS ADICIONAIS
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ANEXO D - FOLHAS DE DADOS DOS OTIMIZADORES

1S4-A-O
PV Module Advanced Add-On/Retrofit

The Ti4-A-O [Optfimization) & the advanced add-onfretroftt opfimization solution that brings smart
module funclicnality to standard PV modules for higher reliability. Improve energy efficiency by
vpgrading vnderperforming PY systems or adding smart features to new installations.

The T34-A-0 with UHD-Core technology and expanded specifications supports PV modules vp to S00W.

Included Features

Meodule-evel oplimizafion
for increased enaergy yield
and greater design flexibility

l Enhanced safety for NEC 490,12
rapid shutdown compliance

Zafety

Miodule-level monitoring for
enargy production tracking
and systern management

Mornitoring

Eazy Installation

Snap to standard module frame
or remove brackets for rack mounting

Smart Commizsioning

Configure and commission with your
Android or i03 mobile device
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T54-A-O SPECIFICATIONS

Operating Temperature Range -40*C to +85°C [-40°F fo +158°F)
Cutdoor Rating IP&8, NEMA 3R

Dimensions 138 4mrm x 137 7mm x 22.%mm
Weight 470g

Becirical

Voltlage Range 16 - 90V

Maxirnum Continuous Input Current 124

(]

Maxirnum Power SO0W

Cutput Cable Length Tm [standard)

Connectors MC4 compatiole [standard)
Communication Type Wireles:z

Rapid Shutdown UL Listed
(MEC 2014 & 3017 420.12)

Tes

Clowd Connect Advanced (CCA) and TAP [Gateway) required for rapid shutdown
with T34-A-01

ORDERING INFORMATION
For scles nk:
esStigeenargy com or 1.408.402.0302

4510025700 1000V UL / TUV, 1m calble, MC4 compatible

For roduct o

451-00252-12 1000V UL / TOV, Tm cable, MC4 Vit igoenergy.com/oroducts
451-00257-12 1000V UL/ TOV, 1.2m cable, MC+4 compatible For technical info:

451-00252-32 1000V UL/ TOV, 1.2m cable, MC4 Visit support tigoenergy.com
451-00261-12 1500V UL / TUV, 1m cable, EVO2 For addifional info and product ssiaction
451-00241-32 1500V UL/ TOV, 1.2m cable, EVO2

assistance, use Tige's online design tool ot
§ .

CEFEIC &4 &X

? USA | www figoenergy.ce

go Energy. Inc. 420 Bloss !
P- +1.408 0B02 Efigoenergy.com
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Power Optimizer

P605" / P650 / P701 / P730 / P800p / P801 / P850 /

PS50 / P1100

d3ZINI1LdOdIMOd

PV power optimization at the module level
The most cost-effective solution for commercial and large field installations

¥ Specifically designed to work with SolarEdge
inverters

F Up to 25% more energy

¥ Superior efficiency (99.5%)

¥ Balance of System cost reduction; 50% less
cables, fuses and combiner boxes, over 2x longer
string lengths possible

solaredge com

)

I

Fast installation with a single bok

Advanced maintenance with module-level
manitoring

Module-level voltage shutdown for installer
and firefighter safety

Use with up to two PV modules connected in
series or in parallel

solar:ifE
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f Power Optimizer
P605" / P650 / P701 / P730

P05t
(for 1 x high power

Power Optimizer Model

PTI
(forup to 2 x

P30
fforup o 2

(Typical Module Compatibility) P 60/120-cell PV x T2-cell PV
midules) modules)

INPUT
Ratad Ingar DC Powar® 505 &30 [ 700 [ =0 w
Conraction Method Srghe input for seres connected modules
Abscl e Masiman Input Vidtags [Voc at owest lemgeratune) &5 o6 =5 N
MFFT Operatieg Range 125 - 65 125 - BD 25 - 105 i
Masimum Short Circult Curent par Ingut fisc) M 1 nrs 1 Adc
Masimum Efidercy 345 %
Waighted Eficancy SEE %
Dhﬁ'ﬂ'l@ :ﬂ'.gl:f’ I
OUTPUT DURING OPERATIOM (POWER OPTIMIZER CONNECTED TO OPERATING SOLAREDGE INVERTER)
Mlasimunn Cutpadt Curmnt | 15 | LY.
Masimum Chuipt Yoltage | B | e

QUTPUT DURIMNG STANDEY (POWER OPTIMIZER DNSCONMECTED FROM SOLAREDGE INVERTER OR SOLAREDGE INVERTER OFF)

Safaty Cutput ‘Witags per Powar Cptimizer | 1£01 [
STANDARD COMPLIANCE
ERIC P Part 15 Clss B, IECEIO00-6-2, ECEW00-6-3
Safaty |ECEINS-1 folass 1 safirky)
RS s
Fira Safey VLE-AR-E 2100- 7220505
INSTALLATION SPECIFICATIONS
Thies phase ineriers Thines: phaca iveertars B i .-
Compsatile Solarfdoge rvanars SEN6E, & langar SEIS & largur e phase irnariers SE1GE & larger
Masimum Allowed Sydem Waitags oo ™
Démansions (W x L x H) EHrBEI 252/ 5126 k2 L9 153 x 425 /5 1x Ea LT EPUTESCMISI | .
EExlS fn
whaicht W64 723 B34/ 18 533 /2.1 Fib
LT DO T MACA4RA
gk Wirg Langth 096 /052 | RIESDZ2 030 | myw
Forrak Orientation 14 4.5 | Fortmit Onentation: 12/ 39
Outgest Wira Lergth - e — m/E
Lanctcapd Oriertation: 18/59 Orientaion: 22 /T2
Operating Temperatun Ranget 40t 485 7 -40 80 +BS TIF
Frosaction Ratng e/ NEMAE
Rakiihe Humidiy o W0 %

* P05 humok cummenily seilable i Fusops

] Elrd powe ol B ol @t T wall el seesed the powsy sprmirer e inpul DO Pressr . ldostuies wth up 10+ 3% possy iebance s slosssd

1 For st conmmchon by plares confact fciarf e

131 Liorgems rgn.ts wire bl irm cnllable for e with sl junclion o modobes (For 092580 ceder PF80-med o)
4 For bl lerrpmrature sbxnve + 30 +158'F power ce-rating b sppled. Aeler 1o P Opiminen Tengerstore De-Rating Techncsl Mole ke moms detah
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f Power Optimizer
P800p / P801 / P850 / P950 / P1100

I PA0OD PEOT P50 P950 PTI00
M;r D_puln:l J'::ff'dﬂ [forupto 2 x {forup to 2 (fior up to 2 x {for up to 2 x high (forupto 2 x
rﬂc;aﬁblilit r.IE S6-call 5" PV | x 72M144-cell | high power or bi- | power or bi-fadal | high power or bi-
- ¥ mdules) PV modules) fadal modules) modules) fadial modules)
INPUT
Rated Input DC Power™ 800 2000 [ 850 [ 5350 [ 100 W
Cionnection Mathad Mrp:l';;wr Singla ingut for sanes conrectad modules
Abeodirte Mz Ingut Voags - - .
[V at iowwiest termpara.na] - = 2 e
MPFT Dperating Rangs 125 - B3 125 - KB M
Masirrearm Short Cinoult Current per inut s 7 175 125 1 Adc
Masinraam Efcksncy 545 %
Waighted Eficincy 65 %
:w-\.wagé cﬂ'lﬁgﬁ'\r I
OUTPUT DURING OPERATION (POWER OPTIMIZER CONNECTED TO OPERATING SOLAREDGE INVERTER)
Masimroam Dutpes Curment [ 8 [ 5 [ ] [ 2
Masiniam Cutpat Vokage | [ | e
OUTPUT DURING STANDEY (POWER OPTIMIZER DISCONMECTED FROM SOLAREDGE INVERTER OR SOLAREDGE INVERTER OFF)
Safaty Qutput Vohage per Fower Optimizar | 1£01 | e
STANDARD COMPLIANCE
EC FOC Part 15 Class B, IECEVID0-E-2, ECEW000-6-3
Eatuty |ECEZN0E- | fgass || safuty)
RoHS s
Fire Safury VDE-AR-E 200-TRZ0E-05
IMNSTALLATION SPECIFICATIONS
- ) Thise Irwertars
Compatibie SclarEdge Irveriers Thies phase rverers SE1SE 5 langer | i!—ip!:\tlcu.:hrge-
Il asirriam Al oweed Sg-m 'J.\-ngi* W00 L=
Dimensions (W s L 1 H) m:;:“::';; 'Esf.'i:ﬁ“ T 16F 1 5950 5 B4 w232 T
Waight W64 723 EETER W64/ 23 g/ib
Input Connector e
Input Wire: Langeh Q¥ fO52 | ?;E,.',,f:}:éq.-';;:?: 1I6"I|E-."15,I'_li'.:4 IE | 06053, 13 54288 | m e
:\I'Ip.l'l Conmcior hACS
Portrat Orientation: 12 /3.9
Eutput Wine Langth i Lok capet Orlintation: 22 /72 Baame men
Oparating Tenparare Rarge'™ 40 i #4855 7 -4 b+ BS CIF
Protecion Rating IPE | HEMAE
Relartve Humidey g- 00 %

T Pl pomer of thee rraacicle sl STC will not wccee] Be prreser ot Flated g [0 Fower ™. Mochules with up o =5 powes ileanor ae slkeeec]

) For pithes pormescior bypes plaass contact SolarFrge

5 Longer impus wine lergth s avellabie for use with il juscsion boe modle,. (For Sy’ 29850 cnder PS0UTPH0-ood o For Uiy 3-8501 ool PESSTIEOFTION <o For Wm0 ordes PRS0 orond
4 Fror armbient errpmture shove + O+ B8 F pewer de-caiing i sppled. el bo Power Cptirisen Tmperature De-Aating Technical loke o mose detais

- - = Three Phase
PV Systern Dwesign Usi . , )
= Sal-;vr?dge In'-.re?ter""i‘::’f?ﬁi- SE1SK and Three Phase SE16K and larger Three Phase for 277/480V grid
—
Compatible Fower QpEmizers FESD |%|m|w|m|m|mﬁ" Pas:-|F'm|=ﬂos'|=fss:-|m||ms:-|m=:-||=ﬁ"' F-:5|:|P|m
Minirum Sing | Power Dpomizerns 14
Langihy PV Modubes 7 [ u ] i [ u] ]
amimum Sting | Power Optimizerns i)
Lo P Modubes &0 IEN &0 a | &0
Masimon Morinal Poswer per Stmng TS0, BE00 TS0 [ 300 w
Faralkl Strings of Difierent Langthe or -
Origntations

5 Peda PR s, P can b mimed in ome g, andd PRS0 PS000 195071100 can sha: be mixed n one dring, i b it slosesd 1o min PSS TREROTE0 wit PessPaia Pty Pmim,
e it e By ok PAES0-ETIO0 with PET0-PS8 i ore sbsing, (P08 canen. e e with arny olher prwes cplimises i the uame idring

(8] I o ol ccked murmber o P el in oo ring it b slowsd b il one PRSI0 DT S0 TR PRIOR PEIVPRSOTTION e oplimisss consected i one P mexsis, When connecing  ingie mockus
i e PHIN sl e runee] e soorreckor it B soppobec e oo e

) Prrser cpimisen nteried ko e with B P9 meocuies sach G221 comsction), can be ieed with & smghe Py mecuie (F commecion), s kng am the enfire sbing use 11 comession

B For SE15k and) sbow, e mimimum D possss showkd be TIO8

9 For e 2300800 oriek: With PROSPES0TTOLPTELEN wp o 15000 jper wiring mury be imdallec], with PRSO0PE0R: up: b 15, PS0W and with PECITIN up o B S00W per deing muy b it when e
s powes cilfereroe bebwsss sach sring b2 D00 For PSS, minimum b dring s receired for GERE-SE07 SK irwrtirs, and for SFS0K arc abocsw rrinimu s sdring s recp i

) e B ST ik Wi PSSO DAL wpy b TN e ey muny b iriiallec], with PRSP e e 10, S5O0 it PRSI e B S, UM o sy sy o il b
muscim powes difreroe betwsen aach dring b 2 0 For PECGITIN, minimum Bees dring s nepueed kor SE49 35 and SEA0E imeien
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