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RESUMO

Este projeto de graduacao apresenta um sistema computacional para analise ex situ (analise fora
do local) dos dados provenientes de uma microusina de geracdo fotovoltaica. Este trabalho
propde uma solugéo para identificacdo de anomalias entre as strings (encadeamento de madulos
fotovoltaicos) conectadas ao inversor. Para um acompanhamento mais detalhado de usinas de
micro e minigeracdo fotovoltaica, faz-se necessario gerar outras informacdes além das
obtidas por meio dos sistemas de monitoramento que incorporam os inversores. Os sistemas
incorporados nos inversores atuais sao capazes de emitirem alguns tipos de alertas, para indicar
se 0 inversor esta desconectado, se esta sendo atualizado, se esta operando normalmente ou ndo
porém, ndo possuem alertas que avaliam a producdo das strings que compde a usina
fotovoltaica. Uma pessoa que possui um sistema de geracdo ou uma empresa que acompanha
as usinas geradoras proprias e de seus clientes, ndo consegue ter acesso as informacdes se uma
ou mais strings de seu sistema estdo com um rendimento inferior em relacdo as outras. Se uma
string operar constantemente com rendimento menor que as demais, ird gerar prejuizo
financeiro para o usuario aumentando, assim, o tempo de retorno do investimento feito para
implantar o sistema. Esta proposta, ao ser utilizada, ird auxiliar na previsao de manutencdes
preventivas e corretivas e acompanhar o rendimento dos sistemas dos clientes que buscam os
servicos da empresa na area de geracdo fotovoltaica de energia. Exemplos sdo apresentados
empregando dados adaptados, e também dados reais, permitindo a compreensao da proposta.

A pesquisa foi desenvolvida em cima de dados ficticios de geracdo e comparadas com dados

reais de uma microusina fotovoltaica.

Palavras-Chave: Geracao Fotovoltaica. Painel Solar. Analise CC. Monitoramento de Geracao.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a matriz energética brasileira € bem diversificada no que se diz respeito a fontes
primaria de geracdo de energia elétrica. Apesar da variedade, a hidrica é responsavel por mais

de 60% da geracgdo de energia elétrica do pais, como pode ser visto no Gréfico 1.

Grafico 1 — Matriz energética brasileira — decomposicgao nas diversas fontes de energia

Fonte: ABSOLAR (2019).

Dia a dia aumenta-se 0 consumo de energia elétrica. E, juntamente a isso, também aumenta a
necessidade de gerar e distribuir essa geracdo de energia de modo que atenda a demanda e, além
disso, de maneira que preserve o meio ambiente. Com isso, 0 uso de painéis fotovoltaicos vem
crescendo significativamente nos Gltimos anos por meio da geracao fotovoltaica (EPE, 2016),
sistema de geracdo dependente do sol, que é uma fonte inesgotavel de energia, e de baixo
impacto ambiental (COSTA, 2010).
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Em 2012, a ANEEL publicou a Resolugdo Normativa 482 que, basicamente, configurou o
sistema de energia solar fotovoltaica no Brasil por meio dos minis e microgeradores que
passaram a ficar interligados a rede elétrica da concessionaria local. Com isso, o ano 2012
passou a ser a base para calculos e analises de poténcia instalada no Brasil. O Grafico 2 mostra
0 desenvolvimento da poténcia instalada de geragdo distribuida de energia fotovoltaica no
Brasil desde entdo, e nota-se que em o0ito anos ocorreu um aumento muito significante,
chegando a 1.000 MW de poténcia instalada.

Gréfico 2 — Poténcia instalada de geracéo fotovoltaica distribuida no Brasil

Poténcia Instalada (MW) de Geragdo Distribuida Solar Fotovoltaica no Brasil
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» Poténcia Instalada no Ano (MW) 04 1,4 2,5 9,7 54,2 126,7 393,6 4114
Poténcia Instalada Acumulada (MW) 0,0 0,4 1,8 43 14,0 68,2 1949 588,5
Total 0,4 1.8 4,3 14,0 68,2 1949 588,5 1.000,0

Fonte: ABSOLAR (2019).

No fim de 2017, o Brasil ocupava a décima posicdo do Top-10 dos paises que mais investiram
em energia solar, com uma diferenca bem grande entre os quatro primeiros do ranking
conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Ranking dos paises que mais investiram em energia solar em 2017

O Mercado Fotovoltaico no Mundo

Em 2017, o Brasil ingressou no ranking mundial do
setor solar fotovoltaico. Confira os nimeros!

P Quais paises lideram o
mundo em poténcia

Quais paises
investiram mais

em energia solar acumulada?
fotovoltaica em 20172

@ 1° China 53GW @ 1° China 131 GW
£ 2 EUA 10,6 GW & 2° EUA 51 GW
L 3 india 9,1 GW e 3° Japéo 49 GW
o 4 Japdo 7GW @ £ Alemanha 42 GW
@ 5° Turquia 26 GW () 5° wlia 19,7 GW
® 6° Alemanha 18GW X 6° India 18,3 GW
@ 7 Austrdlia 1,25 GW & 7° Reino Unido 12,7 GW
w 8° Coréia 1,2GW () 8° Franca 8 GW
2 9° ReinoUnido 0,9 GW @ 9° Austrdlia 7,2 GW

@ 10°Brasil 09 GW & 10°Espanha 5,6 GW
Fonte: ABSOLAR (2018).

Jaem 2018, o Brasil passou a ser o décimo primeiro pais que mais investiu em energia solar no
ano instalando 1,2 GW e totalizando 2,4 GW de capacidade instalada.

O Grafico 3, é mostrada a distribui¢do da geracdo fotovoltaica por faixa de consumo. Mostra-
se que o Brasil possui, em sua grande maioria, sistemas instalados em residéncias, porém, ao
analisar a quantidade de poténcia instalada, ela € maior nos comércios e servicos. A area publica
é a que menos investe e usufrui da geracdo fotovoltaica.
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Gréfico 3 — Geragdo distribuida por classe de consumo no Brasil

Geragao Distribuida Solar Fotovoltaica no Brasil por Classe de Consumo

Numero de Sistemas Poténcia Instalada

36,0%

73,8%

Residencial ® Comercial e Servicos ™ Rural W Industrial ® Poder Publico ® Servico Publico ® llumina¢do pt’:blica
Fonte: ANEEL/ABSOLAR, (2019).

A producéo de energia em uma usina solar depende, como sera detalhado no capitulo trés, da
irradiancia solar que alcanca os painéis fotovoltaicos bem como da temperatura. Em muitas
situagdes a ocorréncia de sombreamento em parte dos painéis que compdem a usina
compromete significativamente a producéo total. Conseguir identificar tais situagdes permite

que de forma mais rapida se consiga sanar o problema, se tiver caracteristica persistente.

1.1 Objetivos do Trabalho

1.1.1 Objetivo Geral

Identificou-se sombreamento persistente em encadeamentos de painéis fotovoltaicos (strings).

1.1.2 Objetivos Especificos

- Analisou-se a geracdo de corrente e poténcia em strings fotovoltaicos.

- Verificou-se a ocorréncia de sombreamento permanente em alguma string por comparagao
COm 0s pares.

- Gerou-se sinais de alerta sempre que a disparidade de geracdo ultrapassar limites
estabelecidos como normais.



17

2 COMPOSICAO DO SISTEMA DE GERACAO FOTOVOLTAICA

Neste capitulo sera abordado os itens que fazem parte da composicdo de um sistema de geracéo

fotovoltaica on grid, juntamente com suas devidas fungdes.

2.1 Painel Fotovoltaico

Painéis solares sdo constituidos por uma associagdo de células solares, em sua grande maioria
fabricadas com silicio, e constituidas principalmente de cristais monocristalinos, policristalinos
e amorfos, conforme mostrado na Figura 2. Células solares sdo dispositivos semicondutores

responsaveis por converter a energia solar (eletromagnética) em energia elétrica.

Figura 2 — Célula solar (a) monocristalina, (b) policristalina e (c) cristal amorfo

(a) (b) ©)
Fonte: Valente (2011).

A eficiéncia de geracdo de um painel solar é afetada pela influéncia de mecanismos de perda
que dependem da temperatura e da radiacdo. Para melhor aproveitamento dos painéis, reduzem-
se a0 maximo as perdas das células, que ocorrem devido a juncdo PN, as impurezas do cristal,
as perdas por corrente parasita e, também, as perdas 6hmicas do material semicondutor. Em
operacdo, a tensdo de saida nos terminais ndo é constante, bem como a corrente de saida, pois
dependem da temperatura e irradiancia que chegam ao painel, respectivamente e do seu ponto
de operacdo (curva de carga associada). Com isso, 0 melhor ponto de operacéo do painel (ponto
onde se consegue maior eficiéncia energética) varia de acordo com radiacao solar e temperatura.
Em cada instante da variacdo solar, existe apenas um ponto de maximo. O Grafico 4 apresenta
0 comportamento tipico da corrente em fungdo da tensdo em um painel fotovoltaico para uma
dada condicdo de irradiancia e temperatura, e o Grafico 5 apresenta o comportamento da
poténcia em fungdo da tensdo do painel. Pmp € 0 ponto em que a poténcia gerada serd maxima.



Gréfico 4 — Curva caracteristica da corrente em funcdo da tensdo em um painel solar
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Fonte: Heringer (2016).

Gréfico 5 — Curva caracteristica da poténcia em funcéo da tensdo de um painel solar
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Dentre algumas topologias usuais de circuitos equivalentes de um painel solar, a mais utilizada

é a do modelo com um diodo (VILLALVA; GRAZOLLI, 2015), mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Circuito equivalente do painel solar
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Fonte: Heringer (2016).

Segundo Heringer (2016), este circuito pode ser equacionado conforme mostrado nas equacdes

(1) e (2).

veirsy V4 LR
IL == If — IO_[e(TlS.m.Vt) 1 — R—S (1)
14
kT @

Vt -

q
A irradiacdo solar impacta diretamente na corrente fornecida pelo painel solar. Os Graficos 6 e
7 mostram o efeito da irradiancia na corrente fornecida pelo painel e na poténcia gerada,

respectivamente, para alguns valores de irradiancia. Quanto menor for a irradiacdo, menor sera

a corrente gerada e, consequentemente, menor sera a poténcia fornecida pelo painel.

Gréfico 6 — Efeito da irradiacéo na corrente entregue pelo painel solar

AF T T T I T T T

1000 Y
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35

Fonte: Valente (2011).
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Gréfico 7 — Efeito da irradiacdo na poténcia fornecida pelo painel solar
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Fonte: Valente (2011).

A temperatura influencia diretamente na variacdo da tensdo entregue pelo painel. Temperatura

e tensdo do painel sdo grandezas inversamente proporcionais, como mostrado nos Graficos 8

(tensdo) e 9 (poténcia).

Gréfico 8 — Influéncia da temperatura na tenséo entregue pelo painel solar
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Fonte: Valente (2011).
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Gréafico 9 — Influéncia da temperatura na poténcia fornecida pelo painel solar
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Fonte: Valente (2011).

Apesar da irradiacao solar estar presente em grande parte do dia, a sua intensidade e seu angulo
de incidéncia no painel variam. N&o € possivel obter poténcia constante durante todo o periodo
do dia, havendo assim horarios de maxima e minima poténcia gerada. Como exemplo, o Gréfico

10 mostra a curva de irradiancia no dia 02/07/2005, em um dia de céu aberto.

Gréafico 10 — Irradiancia soar em um dia de céu aberto (02/07/2005)
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Fonte: Penteado, Escobedo e Pai (2011).
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2.1.1 Associacédo de Painéis Fotovoltaicos

Para geracdo em escalas elevadas, necessita-se efetuar associacao de painéis. Para obter tensdes
de saida maiores, faz-se uma associacdo em série, conforme ilustrado na Figura 4. A tensdo de
saida se da pela soma de tensdo entregue por cada painel (CASARO; MARTINS, 2008). Neste
caso, a corrente entregue pela associagdo sera a corrente do painel com menor capacidade de
geragdo de corrente. Com isso, tem-se a necessidade de sempre usar painéis de mesma poténcia

e fabricante.

Para reduzir o efeito por sombreamento, € utilizado, em paralelo com os modulos os diodos de
by-pass, ou também chamado de diodo de passagem, para desviar painéis parcialmente ou
completamente sombreados para evitar que a queda da corrente produzida por um painel devido

a sombra afete os outros médulos.

Figura 4 — Painéis
associados em série

i +

[ .
E .

Bl

Fonte: Heringer (2016).

Para aplicagdes com maiores demandas de corrente, utiliza-se a associagdo em paralelo,
conforme ilustrado na Figura 5. A tensdo de saida quase ndo se altera (podendo ser
desconsiderada a alteracdo), j4 a corrente total entregue pela associacdo serd a soma das
correntes de cada modulo associado (CASARO; MARTINS 2008).

Com o intuito de ndo correr o risco de ter uma possivel corrente no sentido inverso circulando
pelo painel (painel operando como carga), € usado um diodo em série com as celulas chamado
diodo de bloqueio, impedindo correntes reversas que podem ocorrer quando por exemplo,

conecta-se médulos diretamente a uma bateria.
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Figura 5 — Painéis associados em paralelo
. . +

Fonte: Heringer (2016).

Usualmente, utiliza-se as duas configuracdes para se obter maiores valores de tensdo e corrente

simultaneamente. A Figura 6 ilustra uma das possiveis configuracGes de associacgéo.

Figura 6 — Strings:
painéis associados
conectados ao inversor

Configuracio
das Strings

Fonte: Cadaval e outros
(2013).

Nota:  Adaptada  pelo
préprio autor.

2.2 Inversor

Também chamado de “coragdo do sistema de geragao fotovoltaica”, ¢ um equipamento que tem
como principal funcdo a conversdo da corrente CC em CA. Além dessa fungéo, ele também tem
a responsabilidade de otimizar a energia produzida através do algoritmo de rastreamento da

maxima poténcia e fornecer dados da producéo, se conectado a internet .
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Ele possui em sua composicdo chaves eletronicas como transistores tipo IGBT, IGCT ou
MOSFET, além de um sistema inteligente embarcado capaz de se conectar com uma rede local

e fornecer dados momentaneos de sua geracéao.

Existem dois tipos de inversores voltados para a geragdo fotovoltaica. O inversor Off-Grid é
utilizado em sistemas autbnomos e desconectados da rede elétrica. Para sistemas que fazem uso
deste inversor, deve-se também fazer uso de um banco de baterias para 0 armazenamento da
energia gerada e um controlador de carga para fazer o gerenciamento da corrente elétrica que
alimenta a bateria e o inversor (BESSO, 2017). Ja o outro modelo é o inversor On Grid ou Grid
Tie, que é utilizado em sistemas de micro e minigeracdo e que € conectado a rede elétrica de
distribuicdo, podendo ser hibridos (preparado para futuramente acoplar baterias) ou nédo. Ele
opera em sincronia com a rede elétrica, que serve como referéncia de tensdo e frequéncia.
Quando ha falta na rede elétrica, ele ativa sua fungdo de anti-ilhamento e se auto desconecta da
rede. Para compor um sistema de geracdo On Grid, deve atender a norma NBR IEC 60529 —
Graus de protecdo para involucros de equipamentos elétricos, no minimo IP-55. Além disso,
devem possuir eficiéncia minima de 94% (RESENDE, 2017).

Os inversores utilizam conversores CC-CC com um algoritmo chamado de MPPT que € capaz
de rastrear o ponto de maxima poténcia do sistema, de acordo com os diferentes valores de
irradiancia e temperatura. Com isso permitem o aumento da eficiéncia energética das strings

conectadas a estes equipamentos e maior geracao de energia.

2.3 Protecédo do Sistema de Geragéo Fotovoltaica

Um item importante no sistema fotovoltaico € a prote¢édo do sistema que é feito através da string
box. A string box é um equipamento de protecdo composto por uma chave seccionadora, DPS
e fusiveis, que isolam o sistema de geracdo com a funcéo de impedir que se propague no sistema
acidentes de natureza elétrica como curto-circuito e surtos elétricos. E obrigatdrio o uso da

string box nos sistemas de geracdo On Grid, tanto no lado CC quando CA do inversor.
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3 PROBLEMA E DETALHAMENTO DA PROPOSTA

3.1 Problema

O problema abordado neste projeto de graduacdo consiste na producao energética diferenciada

entre strings presentes em um mesmo sistema fotovoltaico.

Considerando que, a principio e exceto por fatores aleatorios e rapidos, as strings localizadas
em um mesmo setor devem apresentar mesma resposta de geragdo de energia, quando ocorre
diferenca significativa e persistente entre a producdo das strings € indicativo de problema na

string menos produtiva.

Quando, por algum fator adverso, um painel em uma string € danificado de um mddulo ou setor
de modulos é submetido a sombreamento permanente devido a deposi¢do de fezes de passaros
e falhas, na superficie do painel ha uma queda na producéo de energia do sistema que deve ser
identificada o0 quanto antes para evitar maiores prejuizos financeiros ao cliente. Outros fatores
gue também afetam a producéo de energia sdo arvores, ampliacdo/construcdo de edificacbes no
entorno da usina fotovoltaica, pois também causam sombreamento parcial em parte do dia,

como mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Sombreamento temporario diario causado
pela edificacdo
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Em tais situac@es, 0 sistema operara com geracdo abaixo de sua possibilidade, o que leva a um

aumento do tempo de retorno do investimento.

3.2 Detalhamento da Proposta

A proposta consiste em acompanhar diariamente a geracdo de energia elétrica das diversas
strings que compdem um sistema fotovoltaico por meio de painéis de um dashboard criado no
software Microsoft Power Bi.

Define-se um percentual aceitavel de diferenca na média diéria de geracdo entre as strings que
poderd ser considerado operacdo equivalente entre elas. Quando a diferenca de geracdo
ultrapassar o nivel definido com referéncia (marcagdo em laranja), como mostrado na Figura 8,
ocorrera a sinalizacdo do ocorrido ao gestor da unidade. Este alerta serd do tipo visual no

dashboard e também pelo e-mail, conforme apresentado nas Figuras 9 e 10.

Figura 8 — Referéncia para disparo do alerta (3,28 A)

| String | - Maximo

Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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Figura 9 — Alerta através do dashboard

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Figura 10 — Alerta por e-mail

4 Microsoft Power Bl Alerta para | String | - Maximo

B8 Microsoft Power BI

Alerta para | String | - Maximo

Dashboard: Alertas
Measure: Alerta para | String | - Maximo
Current value: 3.64606896551724

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Para a execucdo desta analise, aplicou-se o programa Excel, ja que as medicdes diérias sdo
convertidas em planilhas e possibilitando, assim, o tratamento dos dados obtidos para
identificacdo de possiveis falhas. No fluxograma apresentado na Figura 11 € mostrado o
principio de funcionamento do sistema e a interagdo com a empresa responsavel pelo

monitoramento do sistema.



Figura 11 - Fluxograma funcionamento do sistema
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Fonte: Produzido pelo proprio autor.
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4 ANALISE COM DADOS

Para verificar a aplicabilidade do sistema, foi necessario criar situagdes em que fosse possivel
testar o funcionamento e sua utilidade. Para efetuar as simula¢cbes com a maior precisdo
possivel, utilizou-se modulos policristalinos de 260 Wp da marca Jinko Solar, modelo
JKM260PP. Este foi escolhido pois o fabricante disponibiliza o comportamento do médulo com
diversos niveis de irradiacdo bem como, o comportamento da corrente de curto-circuito, tensdo

de circuito aberto e poténcia maxima de acordo com a temperatura, conforme apresentado nos

Gréficos 11 e 12, respectivamente.

DE SIMULACAO

Gréfico 11 — Comportamento da corrente, poténcia e tensdo de acordo com a irradiancia
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Fonte: Jinko Solar (2015).
Nota: Adaptada pelo préprio autor.
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Gréfico 12 — Isc, Voc e Pmax em fungdo da temperatura
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Fonte: Jinko Solar (2015).
Nota: Adaptada pelo préprio autor.

Analisando os graficos, aproximando que a tensdo do MPP ndo varia e levantando a equagéo
desta reta da dependéncia com a temperatura, obtém-se a equacdo (3) (SIMONETTI, 2019)

P(t) = (110 — 0,4T,) * P(25) * 1‘;0 3

E possivel efetuar uma anélise mais completa utilizando os dados de tensdo e corrente em
funcdo da temperatura, (Figura 23), e da irradiéncia, (Figura 22). Por meio de analise das curvas,
obtém-se as equacdes (4) que fornece a tensdo de maxima poténcia em funcdo de irradiancia e
temperatura em um painel, e (5) (SIMONETTI, 2019), que se refere a tensdo de maxima
poténcia por string.
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(32,5 0,074+ T,) @)
31
Vmpp(string) = N « Vmpp(G, T,) (5)

Vmpp(G,T,) = (0,0033 x G + 27,7) *

Para o estudo e demonstracdo do método, considerou-se um sistema de geracao fotovoltaica
com trés strings, cada uma com cinco painéis em série. Com o equacionamento, foram gerados
dados e analisou-se trés semanas hipotéticas com valores inventados e de caracteristicas
diferentes, como um sombreamento constante e diferentes valores de temperatura, conforme
apresentado no APENDICE A. Para evitar excesso de dados, adotou-se variacdo horaria de

medicao, das 7h da manha até as 17h.

4.1 Analise da Primeira Semana

Na primeira semana, a irradiancia que incide em todas as strings é a mesma. Para evitar excesso
de figuras muito similares, nos Gréficos 13, 14 e 15 sdo apresentados os valores de correntes e

poténcias nas strings em trés dos dias.

Gréfico 13 — Correntes (a) e poténcias (b) do primeiro dia da primeira semana

Andlise do Dia Anterior
Comrente das Strings: «! ell |l
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Poténcia das Strings

L IR S|

Poténcia (W)

Fonte: Produzido pelo préprio autor.
Gréafico 14 — Correntes (a) e poténcias (b) do segundo dia da primeira semana
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Poténcia das Strings
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Gréafico 15 — Correntes (a) e poténcias (b) do quinto dia da primeira semana
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Poténcia das Strings

ol ol w1

Poténcia (W)

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

As correntes sdo idénticas e as curvas de poténcia ndo se diferenciam devido as trés strings

estarem sob mesmas condigdes de operagéo.

4.2 Analise da Segunda Semana

Na segunda semana, selecionou-se a string Il para estar submetida a 90% da irradiancia das
strings | e 111. Os Gréficos 16, 17 e 18 mostram as correntes e poténcias no segundo, terceiro e

sétimo dia da semana.

Gréfico 16 — Correntes (a) e poténcias (b) do segundo dia da segunda semana
Analise do Dia Anterior
Cormrente das Sfrings: o1 ali 1l

'
-I il II “ I
o
8 10
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Poténcia-&;s Strings
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hora

(b)
Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Gréfico 17 — Correntes (a) e poténcias (b) do terceiro dia da segunda semana
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=]

Poténcia das Strings
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(b)
Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Gréfico 18 — Correntes (a) e poténcias (b) do sétimo dia da segunda semana
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Poténcia das Strings
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Em todos os dias da segunda semana a producao de energia da string 11 foi menor do que a das
strings 1 e I11.

4.3 Analise da Terceira Semana

Na terceira semana, atribuiu-se a string Il irradincia 5% menor que a das strings | e 111 de 7h
as 10h. Consequentemente, a producdo dessa string caiu em 5% nesse intervalo de tempo.
Posteriormente, passa a incidir na string I a mesma irradiancia das strings | e 111. Nos Gréaficos

19, 20 e 21 sdo apresentadas as correntes e poténcias em trés dos sete dias da terceira semana.
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Gréafico 19 — Correntes (a) e poténcias (b) do primeiro dia da terceira semana
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.



Gréafico 20 — Correntes (a) e poténcias (b) do segundo dia da terceira semana
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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Gréafico 21 — Correntes (a) e poténcias (b) do sexto dia da terceira semana
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Assim, observa-se uma menor producédo de energia pela manha da string Il, como esperado.

Dentre todas as simulagdes do sistema em diferentes condi¢Ges de sombreamento, foi definido

um alerta do gestor da usina caso houvesse alguma string com uma diferenca média diaria de
producéo de energia superior a 8% das outras.
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Como na primeira semana ndo houve efeito de sombreamento, todas as strings produziram a

mesma quantidade de energia. Logo, ndo houve qualquer tipo de notificacdo do sistema.

Na segunda semana, como o sistema operou sob efeito de sombreamento na string 1l com
rendimento de 10% a menos na produgdo comparada com as outras strings, houve notificacéo

do sistema conforme mostrado nas Figuras 12, 13 e 14.

Figura 12 — Notificag8o do sistema por e-mail

Caixa de eryndo (11) Ovdanas Istagem

() Microsoft Powser B Alarta para String I8 @ String Il Hoje a5 0327

Hoje as 00 4t
Ovtern a8 2207

Sexts 45 22:18

Alerta para String |l e String I

Dashibosrd: Alsts TCC

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

A Figura 13 mostra a notificacdo no smartphone através do aplicativo do software.

Figura 13 — Notificagdo do sistema por aplicativo

04:07 O @ =i S il 98%
=  Notificacoes Q

ULTIMOS SETE DIAS

Alerta para String III e String II

Alerta para String Il e String Il em Alerta TCC é
4.99972859989881, que excedeu o limite de 4.88137264044463

39 minutos atras
Fonte: Produzido pelo préprio autor.

A Figura 14 mostra a notificacdo no dashboard.



Figura 14 — Notificacdo do sistema pelo dashboard

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

42

Ja na terceira semana, apesar do efeito de sombreamento existir de 7 as 10h da manha, a

diferenca de producdo entre as strings ndo chegou a 8%. Com isso, ndo houve necessidade de

emitir o alerta. O Quadro 1 apresenta o resumo dessas simulacdes efetuadas.

Quadro 1 — Resumo da Simulagéo

Semana
1

Andlise
Geracéo idéntica das strings,
variagdo média de corrente
igual & zero.

Atuacdo
Sem emissao de alerta

String 1l com 10% menos de
geracéo todos os dias, variacdo
média de corrente igual a e 10%

Emissdo de alerta

Strings I com menor geracdo
pela manhd, variacdo média
menor que 8%

Sem emissdo de alarme

Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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5 PLANTA ANALISADA

5.1 Localizacéo da Usina

A usina de microgeracdo analisada localiza-se em Serra Dourada |, municipio da Serra, no
Espirito Santo, e estd instalada no telhado da residéncia do Sr. Diego Cazzotto Pedro, conforme
mostrado na Figura 15, sob responsabilidade da Prime Engenharia.

Figura 15 — Usina instalada no telhado

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

5.2 Composicao da Usina

A usina tem uma poténcia de 7,5 kWp, composta por duas strings, cada uma composta por 10
modulos associados em série que sdo conectados na entrada do conversor CC, interno ao
inversor que € capaz de realizar 2 mppts paralelamente. Sua string box CA é composta por:
DPS classe Il 275V — 12,5kA e disjuntor bipolar 40A, curva B, ambos fabricado pela empresa
Weg. O modelo de inversor possui 0 sistema de prote¢do do lado CC internamente em sua
entrada, por este motivo a planta dispensa string box CC. O Quadro 2 mostra os detalhes dos

maodulos e do inversor e a Figura 16 0s itens instalados.
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Quadro 2 — Dados dos modulos e inversor que compdem a planta

Item | Fabricante Modelo Poténcia
Médulo Astronergy Monacristalino CHSM72M-375 375 Wp
Inversor Weg Hibrido - SIW300H — M050 5,0 KW

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Figura 16 — (a) Painéis solares e (b) inversor que comp8em a usina

.

A i
a

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

5.3 Aplicacéo na Planta

A planta é monitorada pela empresa de acordo com os dados gerados no dia anterior. Esses
dados sdo incorporados em um dashboard (painel de visualizagdo, termo utilizado em anéalise
de dados) preparado para analisar os dados. Conforme mostrado no Grafico 22, no Painel | é
possivel comparar a corrente fornecida durante o dia, o percentual da tensdo, corrente e poténcia
fornecidos por cada string.
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Grafico 22 — Painel | do dashboard

Andlise do Dia Anterior ™\ | Comente Gerada pelas Stringsfe Il
Corrente das Strings: e String | @ String I

@ Comente | @ Corrente Il

11:00
Generated On
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@ Tensio Sting 11 (V)

® Tensso Sting | (V)

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

No Grafico 23 mostra que é possivel acompanhar com precisdo as poténcias geradas por cada

string.

Grafico 23 — Painel 11 do dashboard

Poténcia Siring I e String Il

@ Poténcia STI (W) @ Poténcia STIL (W)

Poténcia (W)
2

Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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O dashboard também conta com um painel que permite visualizar o histérico das médias diarias
das correntes de cada string nos meses anteriores. Os Graficos 24 e 25 sdo exibidas as médias

diarias e a média geral de producdo nos meses de setembro e outubro de 2019.

Gréafico 24 — Histérico de geracédo diaria da string |

Corrente String | (A)

Corrente String | (A)

et 2019 out 2019

88
2 1.7
ottt ot e *‘
0I||||“ nll |||I||I||| III“ I I ﬁlnlil
s Date

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Gréfico 25 — Histdrico de geracdo diaria da string |1

Corrente String Il (A)

Corrente String Il (A)

8.5
S SRS — o ‘I
2 17 g .
07 2 o . NG i : 0,
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A Date
Fonte: Produzido pelo préprio autor.
Durante as analises da planta pela empresa, ndo houve diferencas significativas entre as

geracOes das strings. Com isso, ndo houve o acionamento do alarme e nem notificacfes
geradas.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusao

Este trabalho apresentou uma proposta para analise e deteccédo de falhas e defeitos em strings

de geracéo fotovoltaica on grid.

Inicialmente, foi feito uma consulta a varios fornecedores e fabricantes de inversores
homologados e que possuem mercado no Brasil para saber a respeito do reconhecimento e
notificagdo do inversor caso haja diferenca entre geracdo das strings que sdo conectadas a eles.
Todas as respostas foram unanimes, nenhum inversor possui essa caracteristica. Para empresas
responsaveis por usinas, € de extrema importancia ter acesso a maior quantidade de dados
possiveis da planta, isso facilita na tomada de decisdo. Uma planta bem gerida, evita prejuizos

financeiros para o cliente devido ao baixo rendimento de energia de sua usina.

Foi simulado uma instalacdo hipotética de geracdo solar considerando diferentes tipos de
operacdo, com dias de sol pleno sem sombreamento, dias com sombreamento parcial em certos
horéarios e dias com sombreamento constante diferenciando o rendimento de certa string
comparada com as outras a fim de se obter os resultados da fungdo de alerta, conforme
apresentado nas Figuras 12, 13 e 14. O sistema desenvolvido mostrou-se capaz de fazer a

deteccdo conforme as defini¢bes dadas.

A aplicacdo do sistema desenvolvido em um ambiente onde foi possivel acompanhar as
informacBes de uma planta de uma microusina real, que era o principal objetivo do trabalho,
também foi atendido conforme apresentado nos Graficos 22, 23, 24 e 25. Neste caso, nao

ocorreu nenhuma situagdo que ultrapassasse os limites impostos de operacédo similar.

Por fim, o sistema proposto correspondeu as expectativas. O fato de possuir uma aparéncia
intuitiva e principalmente sem custo adicional para implantacdo na usina, é um fator a ser
considerado pois, quaisquer gastos a mais em usinas implica em aumentar o tempo de retorno

do investimento e, talvez, deixando um sistema inviavel de ser implantado.
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6.2 Trabalhos Futuros

Apesar do sistema proposto ter respondido as expectativas, ainda ha campos que podem ser
melhorados, possibilitando assim uma analise mais completa de uma usina fotovoltaica. A
indicacdo a seguir de alguns itens sdo pecas para trabalhos futuros:
e Associar os registros fornecidos pelo inversor a um banco de dados de forma que agilize
0 acesso em tempo real e deixe o sistema mais automatico possivel;
e Associar ao dashboard dados referentes a parte CA da usina;
e Criacdo de um aplicativo proprio contendo informacfes necessérias e de féacil
interpretacdo para que o proprietario da usina tenha acesso e seja capaz de entender o
que estiver ocorrendo, mesmo sendo leigo.

e Disponibilizar a solugdo para empresas gestoras de usinas de geracao fotovoltaica.
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Tabela 1 — Dados levantados para simulag&o do sistema

APENDICE A - DADOS LEVANTADOS PARA SIMULACAO

(continua)

String | String Il String 111
hora| G | T | Vwmep(str) Vmpp Impp Pwpp G | T | Vwmee(str) | Vwmpp Impp Pwpp G | T| Vwree(str) | Vwmpr Impp Pwmpp
Primeiro dia da primeira semana
7 300 25 120,76 111,76 3,49 390,00 300 25 120,76 111,76 3,49 390,00 300 25 120,76 111,76 3,49 390,00
8 400 25 120,51 112,81 4,61 520,00 400 25 120,51 112,81 4,61 520,00 400 25 120,51 112,81 4,61 520,00
9 500 27 119,87 113,49 5,68 644,80 500 27 119,87 11349 568 644,80 500 27 119,87 113,49 5,68 644,80
10 700 28 119,02 115,22 7,80 899,08 700 28 119,02 11522 7,80 899,08 700 28 119,02 11522 7,80 899,08
11 900 30 118,77 117,50 9,76 1146,60 900 30 118,77 117,50 9,76 1146,60 900 30 118,77 117,50 9,76 1146,60
12 1000 32 118,20 118,20 10,69 1263,60 1000 32 118,20 118,20 10,69 1263,60 1000 32 118,20 118,20 10,69  1263,60
13 1000 32 119,72 119,72 10,55 1263,60 1000 32 119,72 119,72 10,55 1263,60 1000 32 119,72 119,72 10,55  1263,60
14 800 29 118,12 115,61 8,85 1023,36 800 29 118,12 11561 8,85 1023,36 800 29 118,12 11561 8,85 1023,36
15 600 28 125,27 119,93 6,43 770,64 600 28 12527 11993 6,43 770,64 600 28 125,27 119,93 6,43 770,64
16 400 27 107,50 100,63 5,13 515,84 400 27 107,50 100,63 5,13 51584 400 27 107,50 100,63 5,13 515,84
17 200 27 162,50 148,66 1,73 257,92 200 27 16250 148,66 1,73 257,92 200 27 162,50 148,66 1,73 257,92
Segundo dia da primeira semana
7 300 25 121,03 112,01 3,48 390,00 300 25 121,03 112,01 3,48 390,00 300 25 121,03 112,01 3,48 390,00
8 300 25 121,10 112,07 3,48 390,00 300 25 121,10 112,07 3,48 390,00 300 25 121,10 112,07 3,48 390,00
9 350 27 120,22 111,90 4,03 451,36 350 27 120,22 111,90 4,03 451,36 350 27 120,22 11190 4,03 451,36
10 600 28 119,36 114,28 6,74 770,64 600 28 119,36 114,28 6,74 770,64 600 28 119,36 114,28 6,74 770,64
11 700 30 120,44 116,59 7,65 891,80 700 30 120,44 11659 7,65 891,80 700 30 120,44 116,59 7,65 891,80
12 600 32 118,73 113,67 6,67 758,16 600 32 118,73 113,67 6,67 758,16 600 32 118,73 113,67 6,67 758,16
13 800 32 120,88 118,30 8,54 1010,88 800 32 120,88 118,30 8,54 1010,88 800 32 120,88 118,30 8,54 1010,88
14 500 29 118,82 112,49 5,69 639,60 500 29 118,82 11249 569 639,60 500 29 118,82 112,49 5,69 639,60
15 400 28 126,11 118,06 4,35 513,76 400 28 126,11 118,06 4,35 513,76 400 28 126,11 118,06 4,35 513,76
16 200 27 107,50 98,34 2,62 257,92 200 27 107,50 98,34 2,62 257,92 200 27 107,50 98,34 2,62 257,92
17 200 27 162,50 148,66 1,73 257,92 200 27 16250 148,66 1,73 257,92 200 27 162,50 148,66 1,73 257,92
Terceiro dia da primeira semana
7 300 26 121,25 112,21 3,46 388,44 300 26 121,25 11221 3,46 388,44 300 26 121,25 112,21 3,46 388,44
8 300 28 120,46 111,49 3,46 385,32 300 28 12046 111,49 3,46 385,32 300 28 120,46 111,49 3,46 385,32
9 450 31 120,67 113,61 5,03 570,96 450 31 120,67 113,61 503 570,96 450 31 120,67 113,61 5,03 570,96
10 500 34 119,40 113,04 5,54 626,60 500 34 11940 113,04 554 626,60 500 34 119,40 113,04 554 626,60
11 800 40 119,02 116,49 8,39 977,60 800 40 119,02 116,49 8,39 977,60 800 40 119,02 116,49 8,39 977,60
12 900 43 118,78 117,51 9,24 1085,76 900 43 118,78 117,51 9,24 1085,76 900 43 118,78 11751 9,24 1085,76
13 900 44 119,45 118,18 9,15 1081,08 900 44 11945 118,18 9,15 1081,08 900 44 119,45 118,18 9,15 1081,08
14 800 41 118,89 116,36 8,37 973,44 800 41 118,89 116,36 8,37 973,44 800 41 118,89 116,36 8,37 973,44
15 400 38 125,90 117,86 4,18 492,96 400 38 12590 117,86 4,18 492,96 400 38 125,90 117,86 4,18 492,96
16 250 35 107,50 98,91 3,15 312,00 250 35 107,50 9891 3,15 312,00 250 35 107,50 98,91 3,15 312,00
17 200 30 162,50 148,66 1,71 254,80 200 30 162,50 148,66 1,71 254,80 200 30 162,50 148,66 1,71 254,80
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(continuacéo)

String | String Il String 111
hora Vmpp(Str) V mpp Impp Pwmpp G | T | Vwmpee(str) | Vwmpep Impp Pwmpp G | T | Vwmpee(str) | Vwmep Impp Pwmpp
Quarto dia da primeira semana
7 300 26 120,98 111,97 3,47 388,44 300 26 120,98 111,97 3,47 388,44 300 26 120,98 111,97 3,47 388,44
8 350 28 120,56 112,22 4,01 449,54 350 28 120,56 112,22 4,01 449,54 350 28 120,56 112,22 4,01 449,54
9 450 31 120,41 113,36 5,04 570,96 450 31 120,41 113,36 5,04 570,96 450 31 120,41 113,36 5,04 570,96
10 550 34 119,49 113,77 6,06 689,26 550 34 119,49 113,77 6,06 689,26 550 34 119,49 113,77 6,06 689,26
11 760 40 119,29 116,24 7,99 928,72 760 40 119,29 116,24 7,99 928,72 760 40 119,29 116,24 7,99 928,72

12 890 43 118,16 116,78 9,19 1073,70 890 43 118,16 116,78 9,19 1073,70 890 43 118,16 116,78 9,19 1073,70
13 1000 44 119,84 119,84 10,02 1201,20 1000 44 119,84 119,84 10,02 1201,20 1000 44 119,84 119,864 10,02  1201,20

14 800 41 117,81 115,31 8,44 973,44 800 41 117,81 115,31 8,44 973,44 800 41 117,81 115,31 8,44 973,44
15 650 38 125,44 120,77 6,63 801,06 650 38 12544 120,77 6,63 801,06 650 38 12544 120,77 6,63 801,06
16 400 35 106,98 100,15 4,98 499,20 400 35 106,98 100,15 4,98 499,20 400 35 106,98 100,15 4,98 499,20
17 280 30 162,50 150,05 2,38 356,72 280 30 162,50 150,056 2,38 356,72 280 30 162,50 150,05 2,38 356,72
Quinto dia da primeira semana
7 150 21 121,41 110,43 1,79 198,12 150 21 12141 110,43 1,79 198,12 150 21 12141 110,43 1,79 198,12
8 200 21 121,39 111,05 2,38 264,16 200 21 121,39 111,06 2,38 264,16 200 21 121,39 111,05 2,38 264,16
9 250 22 120,75 111,11 2,96 328,90 250 22 120,75 111,11 2,96 328,90 250 22 120,75 111,11 2,96 328,90
10 400 24 120,53 112,83 4,63 522,08 400 24 120,53 112,83 4,63 522,08 400 24 120,53 112,83 4,63 522,08
11 530 25 119,41 113,44 6,07 689,00 530 25 11941 11344 6,07 689,00 530 25 11941 113,44 6,07 689,00
12 770 27 119,38 116,46 8,53 992,99 770 27 119,38 116,46 8,53 992,99 770 27 119,38 116,46 8,53 992,99
13 740 26 119,86 116,55 8,22 958,15 740 26 11986 116,55 8,22 958,15 740 26 119,86 116,55 8,22 958,15
14 690 25 119,17 115,24 7,78 897,00 690 25 119,17 11524 7,78 897,00 690 25 119,17 11524 7,78 897,00
15 365 25 125,60 117,11 4,05 474,50 365 25 12560 117,11 4,05 474,50 365 25 125,60 117,11 4,05 474,50
16 300 25 107,75 99,72 3,91 390,00 300 25 107,75 99,72 3,91 390,00 300 25 107,75 99,72 3,91 390,00
17 160 23 162,50 147,97 1,42 209,66 160 23 162,50 147,97 1,42 209,66 160 23 162,50 147,97 1,42 209,66
Sexto dia da primeira semana
7 150 21 121,46 110,47 1,79 198,12 150 21 12146 11047 1,79 198,12 150 21 121,46 110,47 1,79 198,12
8 200 21 121,24 110,92 2,38 264,16 200 21 121,24 110,92 2,38 264,16 200 21 121,24 110,92 2,38 264,16
9 250 22 121,19 111,51 2,95 328,90 250 22 121,19 111551 295 328,90 250 22 121,19 11151 2,95 328,90
10 280 22 120,93 111,66 3,30 368,37 280 22 120,93 111,66 3,30 368,37 280 22 120,93 11166 3,30 368,37
11 340 23 120,85 112,35 3,97 445,54 340 23 120,85 112,35 3,97 44554 340 23 120,85 112,35 3,97 445,54
12 360 23 120,81 112,58 4,19 471,74 360 23 120,81 11258 4,19 471,74 360 23 120,81 112,58 4,19 471,74
13 290 22 121,88 112,67 3,39 381,52 290 22 121,88 112,67 3,39 381,52 290 22 121,88 112,67 3,39 381,52
14 220 23 119,71 109,77 2,63 288,29 220 23 119,71 109,77 2,63 288,29 220 23 119,71 109,77 2,63 288,29
15 220 23 126,11 115,64 2,49 288,29 220 23 126,11 115,64 2,49 288,29 220 23 126,11 11564 2,49 288,29
16 150 21 108,14 98,35 2,01 198,12 150 21 108,14 98,35 2,01 198,12 150 21 108,14 98,35 2,01 198,12

17 100 21 162,50 146,93 0,90 132,08 100 21 16250 146,93 0,90 132,08 100 21 162,50 146,93 0,90 132,08




Tabela 1 — Dados levantados para simulacdo do sistema.
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String | String Il String 111
hora Vwmpe(str) Vwmpe Impp Pwmep G | T [ Vwmee(str) | Vwmer Impp Pwmep G | T | Vwmee(str) | Vwmee Impp Pwmep
Sétimo dia da primeira semana
7 300 25 120,99 111,97 3,48 390,00 300 25 120,99 111,97 3,48 390,00 300 25 120,99 111,97 3,48 390,00
8 330 25 120,82 112,20 3,82 429,00 330 25 120,82 112,20 3,82 429,00 330 25 120,82 112,20 3,82 429,00
9 430 27 119,93 112,65 4,92 554,53 430 27 119,93 11265 4,92 554,53 430 27 119,93 11265 4,92 554,53
10 650 28 119,51 115,06 7,26 834,86 650 28 11951 11506 7,26 834,86 650 28 119,51 115,06 7,26 834,86

11 790 30 118,85 116,19 8,66 1006,46 790 30 118,85 116,19 8,66 1006,46 790 30 118,85 116,19 8,66 1006,46
12 980 32 118,23 117,98 10,50 1238,33 980 32 11823 117,98 10,50 1238,33 980 32 118,23 117,98 10,50  1238,33
13 990 32 119,77 119,65 10,46 1250,96 990 32 119,77 119,65 10,46 1250,96 990 32 119,77 119,65 10,46  1250,96
14 840 29 117,48 115,48 9,30 1074,53 840 29 117,48 11548 9,30 1074,53 840 29 117,48 115,48 9,30 1074,53

15 700 28 125,69 121,68 7,39 899,08 700 28 125,69 121,68 7,39 899,08 700 28 125,69 121,68 7,39 899,08
16 300 27 107,50 99,49 3,89 386,88 300 27 107,50 99,49 3,89 386,88 300 27 107,50 99,49 3,89 386,88
17 200 27 162,50 148,66 1,73 257,92 200 27 16250 148,66 1,73 257,92 200 27 162,50 148,66 1,73 257,92
Primeiro dia da segunda semana
7 300 25 120,76 111,76 3,49 390,00 270 25 120,89 111,50 3,15 351,00 300 25 120,76 111,76 3,49 390,00
8 400 25 120,51 112,81 4,61 520,00 360 25 120,67 11245 4,16 468,00 400 25 120,51 112,81 4,61 520,00
9 500 27 119,87 113,49 5,68 644,80 450 27 120,09 113,06 5,13 580,32 500 27 119,87 113,49 5,68 644,80
10 700 28 119,02 115,22 7,80 899,08 630 28 119,33 114,63 7,06 809,17 700 28 119,02 11522 7,80 899,08

11 900 30 118,77 117,50 9,76 1146,60 810 30 119,10 116,69 8,84 1031,94 900 30 118,77 117,50 9,76 1146,60
12 1000 32 118,20 118,20 10,69 1263,60 900 32 118,57 11731 9,69 1137,24 1000 32 118,20 118,20 10,69  1263,60
13 1000 32 119,72 119,72 10,55 1263,60 900 32 120,01 118,73 9,58 1137,24 1000 32 119,72 119,72 10,55  1263,60
14 800 29 118,12 115,61 8,85 1023,36 720 29 118,38 114,85 8,02 921,02 800 29 118,12 115,61 8,85 1023,36

15 600 28 125,27 119,93 6,43 770,64 540 28 125,39 119,25 582 693,58 600 28 125,27 11993 6,43 770,64
16 400 27 107,50 100,63 5,13 515,84 360 27 107,62 100,29 4,63 464,26 400 27 107,50 100,63 5,13 515,84
17 200 27 162,50 148,66 1,73 257,92 180 27 162,50 148,32 1,57 232,13 200 27 162,50 148,66 1,73 257,92
Segundo dia da segunda semana
7 300 25 120,99 111,97 3,48 390,00 300 25 120,99 111,97 3,48 390,00 300 25 120,99 11197 3,48 390,00
8 330 25 120,82 112,20 3,82 429,00 330 25 120,82 112,20 3,82 429,00 330 25 120,82 112,20 3,82 429,00
9 430 27 119,93 112,65 4,92 554,53 430 27 119,93 112,65 4,92 554,53 430 27 119,93 112,65 4,92 554,53
10 650 28 119,51 115,06 7,26 834,86 650 28 11951 115,06 7,26 834,86 650 28 119,51 11506 7,26 834,86

11 790 30 118,85 116,19 8,66 1006,46 790 30 118,85 116,19 8,66 1006,46 790 30 118,85 116,19 8,66 1006,46
12 980 32 118,23 117,98 10,50 1238,33 980 32 118,23 117,98 10,50 1238,33 980 32 118,23 117,98 10,50  1238,33
13 990 32 119,77 119,65 10,46 1250,96 990 32 119,77 119,65 10,46 1250,96 990 32 119,77 119,65 10,46  1250,96
14 840 29 117,48 115,48 9,30 1074,53 840 29 117,48 11548 9,30 1074,53 840 29 117,48 115,48 9,30 1074,53
15 700 28 125,69 121,68 7,39 899,08 700 28 125,69 121,68 7,39 899,08 700 28 125,69 121,68 7,39 899,08
16 300 27 107,50 99,49 3,89 386,88 300 27 107,50 99,49 3,89 386,88 300 27 107,50 99,49 3,89 386,88
17 200 27 162,50 148,66 1,73 257,92 200 27 162,50 148,66 1,73 257,92 200 27 162,50 148,66 1,73 257,92
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String | String Il String 111
hora| G | T | Vwee(str) Vwmpe Impp Pwmep G | T [ Vwmee(str) | Vwmer Impp Pwmep G | T | Vwmee(str) | Vwmee Impp Pwmep
Terceiro dia da segunda semana
7 300 25 121,03 112,01 3,48 390,00 270 25 121,14 111,73 3,14 351,00 300 25 121,03 112,01 3,48 390,00
8 300 25 121,10 112,07 3,48 390,00 270 25 121,20 111,78 3,14 351,00 300 25 121,10 112,07 3,48 390,00
9 350 27 120,22 111,90 4,03 451,36 315 27 120,40 111,62 3,64 406,22 350 27 120,22 111,90 4,03 451,36
10 600 28 119,36 114,28 6,74 770,64 540 28 119,63 113,77 6,10 693,58 600 28 119,36 114,28 6,74 770,64
11 700 30 120,44 116,59 7,65 891,80 630 30 120,61 11586 6,93 802,62 700 30 120,44 116,59 7,65 891,80
12 600 32 118,73 113,67 6,67 758,16 540 32 119,056 113,22 6,03 682,34 600 32 118,73 113,67 6,67 758,16
13 800 32 120,88 118,30 8,54 1010,88 720 32 121,05 117,44 7,75 909,79 800 32 120,88 118,30 8,54 1010,88
14 500 29 118,82 112,49 5,69 639,60 450 29 119,00 112,04 514 575,64 500 29 118,82 112,49 5,69 639,60
15 400 28 126,11 118,06 4,35 513,76 360 28 126,16 117,56 3,93 462,38 400 28 126,11 118,06 4,35 513,76
16 200 27 107,50 98,34 2,62 257,92 180 27 107,62 98,23 2,36 232,13 200 27 107,50 98,34 2,62 257,92
17 200 27 162,50 148,66 1,73 257,92 180 27 16250 148,32 157 232,13 200 27 162,50 148,66 1,73 257,92
Quarto dia segunda semana
7 300 26 120,98 111,97 3,47 388,44 270 26 121,09 111,68 3,13 349,60 300 26 120,98 11197 3,47 388,44
8 350 28 120,56 112,22 4,01 449,54 315 28 120,71 111,91 3,62 404,59 350 28 120,56 112,22 4,01 449,54
9 450 31 120,41 113,36 5,04 570,96 405 31 120,58 112,94 455 513,86 450 31 120,41 113,36 5,04 570,96
10 550 34 119,49 113,77 6,06 689,26 495 34 119,75 11331 547 620,33 550 34 119,49 113,77 6,06 689,26
11 760 40 119,29 116,24 7,99 928,72 684 40 11957 11555 7,23 835,85 760 40 119,29 116,24 7,99 928,72
12 890 43 118,16 116,78 9,19 1073,70 801 43 11853 116,02 8,33 966,33 890 43 118,16 116,78 9,19 1073,70
13 1000 44 119,84 119,84 10,02 1201,20 900 44 120,11 118,83 9,10 1081,08 1000 44 119,84 119,84 10,02  1201,20
14 800 41 117,81 115,31 8,44 973,44 720 41 118,10 11458 7,65 876,10 800 41 117,81 115,31 8,44 973,44
15 650 38 125,44 120,77 6,63 801,06 585 38 12555 120,00 6,01 720,95 650 38 125,44 120,77 6,63 801,06
16 400 35 106,98 100,15 4,98 499,20 360 35 107,16 99,86 450 449,28 400 35 106,98 100,15 4,98 499,20
17 280 30 162,50 150,05 2,38 356,72 252 30 16250 14956 2,15 321,05 280 30 162,50 150,05 2,38 356,72
Quinto dia da segunda semana
7 150 21 121,41 110,43 1,79 198,12 135 21 121,48 110,30 1,62 178,31 150 21 12141 110,43 1,79 198,12
8 200 21 121,39 111,05 2,38 264,16 180 21 121,46 110,86 2,14 237,74 200 21 121,39 111,05 2,38 264,16
9 250 22 120,75 111,11 2,96 328,90 225 22 120,89 110,92 2,67 296,01 250 22 120,75 111,11 2,96 328,90
10 400 24 120,53 112,83 4,63 522,08 360 24 120,68 112,46 4,18 469,87 400 24 120,53 112,83 4,63 522,08
11 530 25 119,41 113,44 6,07 689,00 477 25 119,68 113,02 549 620,10 530 25 11941 113,44 6,07 689,00
12 770 27 119,38 116,46 8,53 992,99 693 27 119,63 11572 7,72 893,69 770 27 119,38 116,46 8,53 992,99
13 740 26 119,86 116,55 8,22 958,15 666 26 120,13 11586 7,44 862,34 740 26 119,86 116,55 8,22 958,15
14 690 25 119,17 115,24 7,78 897,00 621 25 119,32 11450 7,05 807,30 690 25 119,17 11524 7,78 897,00
15 365 25 125,60 117,11 4,05 474,50 329 25 125,70 116,71 3,66 427,05 365 25 125,60 117,11 4,05 474,50
16 300 25 107,75 99,72 3,91 390,00 270 25 107,85 99,47 353 351,00 300 25 107,75 99,72 3,91 390,00
17 160 23 162,50 147,97 1,42 209,66 144 23 16250 147,69 1,28 188,70 160 23 162,50 147,97 1,42 209,66
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String | String Il String 111
hora Vmpp(Str) Vmpp Impp Pwmpp G | T | Vwmee(str) | Vwmpee Impp Pwmpp G T | Vwpee(str) | Vwmpee Impp Pwmpp
Sexto dia da segunda semana
7 150 21 121,46 110,47 1,79 198,12 135 21 12153 110,34 1,62 17831 150 21 121,46 110,47 1,79 198,12
8 200 21 121,24 110,92 2,38 264,16 180 21 121,33 110,74 2,15 237,74 200 21 121,24 110,92 2,38 264,16
9 250 22 121,19 111,51 2,95 328,90 225 22 121,28 11127 2,66 296,01 250 22 121,19 111,51 2,95 328,90
10 280 22 120,93 111,66 3,30 368,37 252 22 12105 11141 298 331,53 280 22 120,93 111,66 3,30 368,37
11 340 23 120,85 112,35 3,97 445,54 306 23 120,98 112,04 3,58 400,98 340 23 120,85 112,35 3,97 445,54
12 360 23 120,81 112,58 4,19 471,74 324 23 120,93 112,22 3,78 424,57 360 23 120,81 112,58 4,19 471,74
13 290 22 121,88 112,67 3,39 381,52 261 22 12196 11236 3,06 343,37 290 22 121,88 112,67 3,39 381,52
14 220 23 119,71 109,77 2,63 288,29 198 23 119,81 109,58 2,37 259,46 220 23 119,71 109,77 2,63 288,29
15 220 23 126,11 115,64 2,49 288,29 198 23 126,15 11538 2,25 259,46 220 23 126,11 115,64 2,49 288,29
16 150 21 108,14 98,35 2,01 198,12 135 21 108,20 98,24 1,82 178,31 150 21 108,14 98,35 2,01 198,12
17 100 21 162,50 146,93 0,90 132,08 90 21 162,50 146,76 0,81 118,87 100 21 162,50 146,93 0,90 132,08
Sétimo dia segunda semana
7 300 25 120,99 111,97 3,48 390,00 270 25 121,10 111,69 3,14 351,00 300 25 120,99 111,97 3,48 390,00
8 330 25 120,82 112,20 3,82 429,00 297 25 120,95 11190 345 386,10 330 25 120,82 112,20 3,82 429,00
9 430 27 119,93 112,65 4,92 554,53 387 27 120,15 112,31 4,44 499,08 430 27 119,93 112,65 4,92 554,53
10 650 28 119,51 115,06 7,26 834,86 585 28 119,76 114,47 6,56 751,37 650 28 119,51 115,06 7,26 834,86

11 790 30 118,85 116,19 8,66 1006,46 711 30 119,17 11550 7,84 905,81 790 30 118,85 116,19 8,66 1006,46
12 980 32 118,23 117,98 10,50 1238,33 882 32 118,60 117,11 952 111450 980 32 118,23 117,98 10,50  1238,33
13 990 32 119,77 119,65 10,46 1250,96 891 32 120,05 118,65 9,49 1125,87 990 32 119,77 119,65 10,46  1250,96
14 840 29 117,48 115,48 9,30 1074,53 756 29 117,80 114,74 8,43 967,08 840 29 117,48 115,48 9,30 1074,53

15 700 28 125,69 121,68 7,39 899,08 630 28 125,77 120,82 6,70 809,17 700 28 125,69 121,68 7,39 899,08
16 300 27 107,50 99,49 3,89 386,88 270 27 107,62 99,26 3,61 348,19 300 27 107,50 99,49 3,89 386,88
17 200 27 162,50 148,66 1,73 257,92 180 27 162,50 148,32 157 232,13 200 27 162,50 148,66 1,73 257,92
Primeiro dia da terceira semana
7 300 25 120,76 111,76 3,49 390,00 300 25 120,76 111,76 3,49 390,00 285 25 120,83 111,64 3,32 370,50
8 400 25 120,51 112,81 4,61 520,00 400 25 12051 112,81 4,61 520,00 380 25 120,57 112,61 4,39 494,00
9 500 27 119,87 113,49 5,68 644,80 500 27 119,87 113,49 5,68 644,80 475 27 120,03 113,32 541 612,56
10 700 28 119,02 115,22 7,80 899,08 700 28 119,02 11522 7,80 899,08 665 28 119,02 114,78 7,44 854,13

11 900 30 118,77 117,50 9,76 1146,60 900 30 118,77 117,50 9,76 1146,60 900 30 118,77 117,50 9,76 1146,60
12 1000 32 118,20 118,20 10,69 1263,60 1000 32 118,20 118,20 10,69 1263,60 1000 32 118,20 118,20 10,69  1263,60
13 1000 32 119,72 119,72 10,55 1263,60 1000 32 119,72 119,72 10,55 1263,60 1000 32 119,72 119,72 10,55  1263,60
14 800 29 118,12 115,61 8,85 1023,36 800 29 118,12 11561 8,85 1023,36 800 29 118,12 115,61 8,85 1023,36
15 600 28 125,27 119,93 6,43 770,64 600 28 125,27 11993 6,43 770,64 600 28 125,27 119,93 6,43 770,64
16 400 27 107,50 100,63 5,13 515,84 400 27 107,50 100,63 5,13 515,84 400 27 107,50 100,63 5,13 515,84
17 200 27 162,50 148,66 1,73 257,92 200 27 162,50 148,66 1,73 257,92 200 27 162,50 148,66 1,73 257,92




Tabela 1 — Dados levantados para simulacéo do sistema.

(continuacéo)

String | String Il String 111
hora| G | T | Vwee(str) Vwmpe Impp Pwmep G | T [ Vwmee(str) | Vwmer Impp Pwmep G | T | Vwmee(str) | Vwmee Impp Pwmep
Segundo dia da terceira semana
7 300 25 121,03 112,01 3,48 390,00 300 25 121,03 112,01 3,48 390,00 285 25 121,09 111,88 3,31 370,50
8 300 25 121,10 112,07 3,48 390,00 300 25 121,10 112,07 3,48 390,00 285 25 121,13 111,91 3,31 370,50
9 350 27 120,22 111,90 4,03 451,36 350 27 120,22 111,90 4,03 451,36 333 27 120,36 111,81 3,84 428,79
10 600 28 119,36 114,28 6,74 770,64 600 28 119,36 114,28 6,74 770,64 570 28 119,36 113,90 6,43 732,11
11 700 30 120,44 116,59 7,65 891,80 700 30 120,44 11659 7,65 891,80 700 30 120,44 116,59 7,65 891,80
12 600 32 118,73 113,67 6,67 758,16 600 32 118,73 113,67 6,67 758,16 600 32 118,73 113,67 6,67 758,16
13 800 32 120,88 118,30 8,54 1010,88 800 32 120,88 118,30 8,54 1010,88 800 32 120,88 118,30 8,54 1010,88
14 500 29 118,82 112,49 5,69 639,60 500 29 118,82 11249 569 639,60 500 29 118,82 112,49 5,69 639,60
15 400 28 126,11 118,06 4,35 513,76 400 28 126,11 118,06 4,35 513,76 400 28 126,11 118,06 4,35 513,76
16 200 27 107,50 98,34 2,62 257,92 200 27 107,50 98,34 2,62 257,92 200 27 107,50 98,34 2,62 257,92
17 200 27 162,50 148,66 1,73 257,92 200 27 162,50 148,66 1,73 257,92 200 27 162,50 148,66 1,73 257,92
Terceiro dia da terceira semana
7 300 26 121,25 112,21 3,46 388,44 300 26 121,25 11221 3,46 388,44 285 26 121,30 112,07 3,29 369,02
8 300 28 120,46 111,49 3,46 385,32 300 28 120,46 111,49 3,46 385,32 285 28 120,53 111,36 3,29 366,05
9 450 31 120,67 113,61 5,03 570,96 450 31 120,67 113,61 5,03 570,96 428 31 120,79 113,43 4,78 542,41
10 500 34 119,40 113,04 5,54 626,60 500 34 119,40 113,04 554 626,60 475 34 119,40 112,73 5,28 595,27
11 800 40 119,02 116,49 8,39 977,60 800 40 119,02 116,49 839 977,60 800 40 119,02 116,49 8,39 977,60
12 900 43 118,78 117,51 9,24 1085,76 900 43 118,78 11751 9,24 1085,76 900 43 118,78 11751 9,24 1085,76
13 900 44 119,45 118,18 9,15 1081,08 900 44 11945 118,18 9,15 1081,08 900 44 11945 118,18 9,15 1081,08
14 800 41 118,89 116,36 8,37 973,44 800 41 118,89 116,36 8,37 973,44 800 41 118,89 116,36 8,37 973,44
15 400 38 125,90 117,86 4,18 492,96 400 38 12590 117,86 4,18 492,96 400 38 125,90 117,86 4,18 492,96
16 250 35 107,50 98,91 3,15 312,00 250 35 107,50 9891 3,15 312,00 250 35 107,50 98,91 3,15 312,00
17 200 30 162,50 148,66 1,71 254,80 200 30 16250 148,66 1,71 254,80 200 30 162,50 148,66 1,71 254,80
Quarto dia da terceira semana
7 300 26 120,98 111,97 3,47 388,44 300 26 120,98 111,97 3,47 388,44 285 26 121,04 111,83 3,30 369,02
8 350 28 120,56 112,22 4,01 449,54 350 28 120,56 112,22 4,01 449,54 333 28 120,62 112,05 3,81 427,06
9 450 31 120,41 113,36 5,04 570,96 450 31 120,41 113,36 5,04 570,96 428 31 120,54 113,19 4,79 542,41
10 550 34 119,49 113,77 6,06 689,26 550 34 119,49 113,77 6,06 689,26 523 34 119,49 113,42 577 654,80
11 760 40 119,29 116,24 7,99 928,72 760 40 119,29 116,24 7,99 928,72 760 40 119,29 116,24 7,99 928,72
12 890 43 118,16 116,78 9,19 1073,70 890 43 118,16 116,78 9,19 1073,70 890 43 118,16 116,78 9,19 1073,70
13 1000 44 119,84 119,84 10,02 1201,20 1000 44 119,84 119,84 10,02 1201,20 1000 44 119,84 119,84 10,02  1201,20
14 800 41 117,81 115,31 8,44 973,44 800 41 117,81 11531 8,44 973,44 800 41 117,81 11531 8,44 973,44
15 650 38 125,44 120,77 6,63 801,06 650 38 12544 120,77 6,63 801,06 650 38 125,44 120,77 6,63 801,06
16 400 35 106,98 100,15 4,98 499,20 400 35 106,98 100,15 4,98 499,20 400 35 106,98 100,15 4,98 499,20
17 280 30 162,50 150,05 2,38 356,72 280 30 162,50 150,05 2,38 356,72 280 30 162,50 150,05 2,38 356,72
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Tabela 1 — Dados levantados para simulacdo do sistema.

(conclusao)

String | String Il String 111
hora Vwmpe(str) Vwmpe Impp Pwmep G | T [ Vwmee(str) | Vwmer Impp Pwmep G | T | Vwmee(str) | Vwmee Impp Pwmep
Quinto dia da terceira semana
7 150 21 121,41 110,43 1,79 198,12 150 21 121,41 11043 1,79 198,12 143 21 121,45 110,36 1,71 188,21
8 200 21 121,39 111,05 2,38 264,16 200 21 121,39 111,056 2,38 264,16 190 21 121,42 110,95 2,26 250,95
9 250 22 120,75 111,11 2,96 328,90 250 22 120,75 111,11 2,96 328,90 238 22 120,85 111,04 2,81 312,46
10 400 24 120,53 112,83 4,63 522,08 400 24 120,53 112,83 4,63 522,08 380 24 120,53 112,57 4,41 495,98
11 530 25 119,41 113,44 6,07 689,00 530 25 119,41 113,44 6,07 689,00 530 25 11941 113,44 6,07 689,00
12 770 27 119,38 116,46 8,53 992,99 770 27 119,38 116,46 853 992,99 770 27 119,38 116,46 8,53 992,99
13 740 26 119,86 116,55 8,22 958,15 740 26 11986 116,55 8,22 958,15 740 26 119,86 116,55 8,22 958,15
14 690 25 119,17 115,24 7,78 897,00 690 25 119,17 11524 7,78 897,00 690 25 119,17 115,24 7,78 897,00
15 365 25 125,60 117,11 4,05 474,50 365 25 125,60 117,11 4,05 474,50 365 25 125,60 117,11 4,05 474,50
16 300 25 107,75 99,72 3,91 390,00 300 25 107,75 99,72 3,91 390,00 300 25 107,75 99,72 3,91 390,00
17 160 23 162,50 147,97 1,42 209,66 160 23 16250 147,97 1,42 209,66 160 23 162,50 147,97 1,42 209,66
Sexto dia da terceira semana
7 150 21 121,46 110,47 1,79 198,12 150 21 121,46 11047 1,79 198,12 143 21 121,50 110,41 1,70 188,21
8 200 21 121,24 110,92 2,38 264,16 200 21 121,24 110,92 2,38 264,16 190 21 121,28 110,82 2,26 250,95
9 250 22 121,19 111,51 2,95 328,90 250 22 121,19 11151 2,95 328,90 238 22 121,25 111,41 2,80 312,46
10 280 22 120,93 111,66 3,30 368,37 280 22 120,93 111,66 3,30 368,37 266 22 120,93 111,48 3,14 349,95
11 340 23 120,85 112,35 3,97 445,54 340 23 120,85 112,35 3,97 44554 340 23 120,85 112,35 3,97 445,54
12 360 23 120,81 112,58 4,19 471,74 360 23 120,81 11258 4,19 471,74 360 23 120,81 112,58 4,19 471,74
13 290 22 121,88 112,67 3,39 381,52 290 22 121,88 112,67 3,39 381,52 290 22 121,88 112,67 3,39 381,52
14 220 23 119,71 109,77 2,63 288,29 220 23 119,71 109,77 2,63 288,29 220 23 119,71 109,77 2,63 288,29
15 220 23 126,11 115,64 2,49 288,29 220 23 126,11 11564 2,49 288,29 220 23 126,11 115,64 2,49 288,29
16 150 21 108,14 98,35 2,01 198,12 150 21 108,14 98,35 2,01 198,12 150 21 108,14 98,35 2,01 198,12
17 100 21 162,50 146,93 0,90 132,08 100 21 162,50 146,93 0,90 132,08 100 21 162,50 146,93 0,90 132,08
Sétimo dia da terceira semana
7 300 25 120,99 111,97 3,48 390,00 300 25 120,99 111,97 3,48 390,00 285 25 121,05 111,83 3,31 370,50
8 330 25 120,82 112,20 3,82 429,00 330 25 120,82 112,20 3,82 429,00 314 25 120,87 112,03 3,64 407,55
9 430 27 119,93 112,65 4,92 554,53 430 27 119,93 112,65 4,92 554,53 409 27 120,08 112,52 4,68 526,80
10 650 28 119,51 115,06 7,26 834,86 650 28 11951 11506 7,26 834,86 618 28 119,51 114,64 6,92 793,12

11 790 30 118,85 116,19 8,66 1006,46 790 30 118,85 116,19 8,66 1006,46 790 30 118,85 116,19 8,66 1006,46
12 980 32 118,23 117,98 10,50 1238,33 980 32 118,23 117,98 10,50 1238,33 980 32 118,23 117,98 10,50  1238,33
13 990 32 119,77 119,65 10,46 1250,96 990 32 119,77 119,65 10,46 1250,96 990 32 119,77 119,65 10,46  1250,96
14 840 29 117,48 115,48 9,30 1074,53 840 29 117,48 11548 9,30 1074,53 840 29 117,48 115,48 9,30 1074,53

15 700 28 125,69 121,68 7,39 899,08 700 28 125,69 121,68 7,39 899,08 700 28 125,69 121,68 7,39 899,08
16 300 27 107,50 99,49 3,89 386,88 300 27 107,50 99,49 3,89 386,88 300 27 107,50 99,49 3,89 386,88
17 200 27 162,50 148,66 1,73 257,92 200 27 162,50 148,66 1,73 257,92 200 27 162,50 148,66 1,73 257,92

Fonte: Produzido pelo préprio autor.
Nota: G = Irradiancia em W/m2, T = Temperatura em °C, Vmpp(str) = Tensdo de maxima poténcia por string em V, Vivpep = Tensdo de maxima poténcia por painel em V, Impp = Corrente de maxima poténcia em A, Pmpp = Poténcia maxima em W.



APENDICE B - DIAGRAMA UNIFILAR DA PLANTA
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APENDICE C - IMPLEMENTACAO DO DASHBOARD

- Trata as correntes geradas pelas strings

String I = 0,01*(SUN2000_4056[Corrente String I (A)])

String II = 0,01*(SUN2000_4056[Corrente String II (A)])

- Calcula as médias diarias das correntes geradas pelas strings

Corrente I = AVERAGE(SUN200Q@_4056[String I])

Corrente II = AVERAGE(SUN200@_4056[String II])

- Calcula aos valores das poténcias geradas pelas strings

Poténcia STI (W) = SUN20@@_4@56[V_String I (V)]*SUN20@@_4856[String I]
Poténcia STII (W) = SUN20@@_4056[V_String II (V)]*SUN20@@_4@56[String II]
- Condicdes para notificacao para string |

CondST2 = (AVERAGE (SUN20@@_4@56[String I1])*1,08)

CondST11 = (AVERAGE(SUN20@@_4056[String II])*0,8)

- Condigdes para notificagdo para string 11

CondST1 = (AVERAGE (SUN20@@_4056[String II])*1,08)
CondST22 = (AVERAGE (SUN200@_4056[String 1])*@,8)

59



60

ANEXO A - DATASHEET MODULO FOTOVOLTAICO DA PLANTA
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ELECTRICAL SPECIFICATIONS

STC rated outpal (Puw)” 355Wp | 3B0Wp | 365Wp | A7T0Wp  3T5Wp
Rated volage (Vi) a1 STC 300V | 3015V | 3047V | 3071V 3084V
Rated cunrent (by) at STC 812A | 920A | B25A | 932A 939A
Open crcull volage (V) M STC | 4683V | 4713V | 4744V | 4784V 4769V
Short circull curmant (k) at STC G5TA | B64A | STIA | DSOA  B8BA
Module efficiency 1BO% | 183% | 185% | 188%  191%
Ratod Ut (Pres) at NOCT 261 5Wp 2651 Wh 238 8 Wp 272 5Wp 2762 Wp
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ANEXO B - DATASHEET INVERSOR DA PLANTA

mEg wwwweg.net

Inversor String SIW300H - MOS0
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www.weg net !

Inversor String SIW300H - MO50
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ANEXO C - DATASHEET MODULO FOTOVOLTAICO SIMULACAO

JKM270PP-60
255-270 Watt

POLY CRYSTALLINE MODULE

Postive power tolarancea of 074+3%

1ISOR0A1:2008, ISO14001 2004 OHSAS 14001
cadilied factory

UL 1763 confod products

{North Amarca Market Use Only)

¢ @US LISTED

D ed Fower Saritsmasos

-
2 A%

JinkO

Yaur Trust

KEY FEATURES

“»_| High Power Output:

FPoycrysiahing 60-cel moduke achiawes a pawer aulput up 1o 265Wp

Anti-PID Guarantee:

Limited power degradation of Eagle module cavied by PID effect is
e’ Quarantesd under 50 C /85% RY condibon for mass production

Low-light Performance:

Advanced gian and surface 1extuing aliow for excelant perfarmance in
) lowight @nedronmeants

b o
i r .
+--%| Severe Weather Resilience
- Tested to withitand maxmum positve loading of 8400Pa and negative
—— loading of 2400Pa
el

. ‘&] Durability against extreme environmental conditions:

Hgh 1an migt and ammonia matance cedilied by TUV NORD

[ |1 Temperature Coefflicient:

s Improved lemperature cosllicient decresses power loss durning fvgh
- femperatre:

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Yoar Product Warranty * 25 Year Unear Power Warranty

B wear pedormance waranty

100% 5
o Auu% SHandwg portorance waranmy

ms by

%0 150, A
Vit
o s“'W‘, Mg
w“"a'l’y
nre
. s .o 3 Yoo
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Engineering Drawings Electrical Performance & Temperature Dependence

e 1 ST S42mm G707 G mm “""::"' vl
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3 1. £ _ ]’§
§ ‘ \" (- . I i‘ i | Ly
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From e e werag ' v N
[——
. T : Cell Yype “Poly-crptafine. 1800 156mm I
44 1.‘: 14, Nt sl 60 {6~ 10)
- T Olmanans 81051 o ST 08157
Weight 150 kg (919 Iba)
{ Tows Btsses= O pralied ;. Frame Anom:ﬂ.) AiA;mmum A;luy
' ' Output Cables 12 AWG, Lengt000mm {35 43 inch)
o type et
SPECIFICATIONS
Madule Type SN FLitei oy JRM2EGPP JHMZ70FP
ST NOCT ST NoCT STC N0 ST NOCT
Macavram Powet (Pmax) 215 190wy NP TMWp Mewe  18eWp UV 2EWp
M Powe Voltage (Vi) nN WAV WAV gmay arav Wy nw oy
Maamam Power Carrar (1) K258 S75A BATA  HA4A N anA AHRA HSTA
Opee cecuit Volage (Voo WY |V |/ BV 32V W WA RV
Shaet-circan Current lsc) A TIA 8834 TIEA G034 TIHIA A09A T38A
Madule Tiicmncy $TC (W 1635i1% s AL mms
Operating Temperatam'C) At
Maermum senes fuso ating 18
Power tolerance [oat 23
Temperature coefcienss of Pmax DA
Tamperature cosfimms of [y J06%C
Romisal eperatitg cull Seergiaturg (NDCT) 57T
STC. 4 tradiance 1000w/m' (@] Cell Temperature 25°C 0 AMe1S

< by 1 . -
NOCT: J [rradiance 800W/m” 'I Ambient Tomperature 20°C 1"/ AM=1.5 -’ Wind Speed 1m/s
* Power Messrnmmnt iolwrance: ¢ 3%
CAUTION. READ SAFETY AND INSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PAODUCT.
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