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RESUMO

Considerando que as fontes renovaveis de energia estdo entre as principais metas da
agenda internacional de politicas publicas, e que a energia solar fotovoltaica € a mais
viavel dentre as outras fontes. Este estudo visa analisar a influéncia da temperatura
ambiente na eficiéncia energética de um painel solar fotovoltaico monofacial e de um
painel solar fotovoltaico bifacial. Para realizar essa comparacdo, serdao coletados
dados de temperatura por meio de sensores, juntamente com dados de tenséo e
corrente fornecidos pelos painéis fotovoltaicos. Esses dados serdo coletados por um
microcontrolador conectado ao sistema e armazenados a cada um minuto em uma
planilha, juntamente com a data e hora de coleta. Com os dados armazenados, seréo
realizados levantamentos sobre a geracdo do sistema como um todo e estudos sobre
a eficiéncia entre os painéis fotovoltaicos. Por fim, serd realizada uma anélise
detalhada sobre a influéncia da temperatura ambiente na eficiéncia entre o painel
fotovoltaico bifacial e o painel fotovoltaico monofacial de mesma poténcia. O objetivo
final deste estudo é contribuir para o desenvolvimento e aprimoramento de estudos
no setor de energia solar fotovoltaica, promovendo fontes de energia renovaveis e
sustentaveis.

Palavras-chave: Bifacial; Energia solar; Monofacial; Painéis fotovoltaicos;



ABSTRACT

Considering that renewable energy sources are among the main goals of the
international public policy agenda, and that photovoltaic solar energy is the most viable
among other sources, the objective of this work is to develop this sector through the
implementation of a study of case. The study aims to analyze the influence of ambient
temperature on the energy efficiency of a monofacial photovoltaic solar panel and a
bifacial photovoltaic solar panel. To perform this comparison, temperature data will be
collected through sensors, along with voltage and current data provided by
photovoltaic panels. These data will be collected by a microcontroller connected to the
system and stored every one minute in a spreadsheet, along with the date and time of
collection. With the stored data, surveys will be carried out on the generation of the
system as a whole and studies on the efficiency of the photovoltaic panels. Finally, a
detailed analysis will be carried out on the influence of ambient temperature on the
efficiency between the bifacial photovoltaic panel and the monofacial photovoltaic
panel of the same power. The final objective of this study is to contribute to the
development and improvement of the photovoltaic solar energy sector, promoting
renewable and sustainable energy sources.

Keywords: Solar energy; Photovoltaic panels, monofacial, bifacial.
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1 INTRODUCAO

Segundo Pereira (2012, p. 16), a substituicdo das fontes de energia elétrica de
origem féssil por renovaveis esta entre as principais metas da agenda internacional
de politicas publicas. "O setor energético € muito importante para o desenvolvimento
econdmico e social de qualquer pais. Por essas razdes e outras, torna-se importante

planejar o desenvolvimento desse setor.” (PEREIRA, 2012, p. 24).

"Desde 1954, com a exposicdo da primeira célula solar, na reunido da
National Academy of Science, estudos associados a esses dispositivos vém
ganhando destaque no meio cientifico. Dentre as propriedades fisicas
utilizadas para a caracterizacdo dos painéis fotovoltaicos, a temperatura de
operagdo € uma das que se destaca por permitir a avaliacdo do desempenho
e da integridade dos painéis, uma vez que instalagbes mal realizadas ou
dispositivos deteriorados provocam alteragcdo no perfil térmico de operacéo,
gradiente de temperatura, dos respectivos painéis." (DA SILVA, 2017, p. 01).

Para se alcancar um maior desenvolvimento econbmico através de fontes
renovaveis e desenvolver este setor, € indispensavel a realizacdo de estudos e
pesquisas que objetivam o crescimento da eficiéncia energética em sistemas capazes

de granjear a energia proveniente das fontes renovaveis.

"Os efeitos adversos da exploragdo de fontes de energia que utilizam
recursos ndo renovaveis tém direcionado um ndmero cada vez maior de
cientistas na busca por fontes de energia de pouco impacto ambiental, social
e econdmico, e que ainda assim possibilitem a manutencdo das atividades
da sociedade humana. A tecnologia solar fotovoltaica apresenta bons
indicativos para atender a esta demanda em um futuro préximo ja que utiliza
0 Sol como fonte de energia e exibe algumas vantagens em relagédo a outras
tecnologias de converséo de energia." (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017).

De acordo com (TAHIR; FURQAN, 2022, p. 1), a energia solar fotovoltaica é
mais economicamente viavel entre outras renovaveis devido a sua instalacao facil e
confiabilidade mais elevada.

Um painel fotovoltaico é capaz de converter a luz advinda do sol em energia
elétrica, "As células fotovoltaicas convertem diretamente a luz solar em eletricidade
usando uma junc¢ao semicondutora.” (CROOK; JONES; FORSTER; CROOK, 2011).

Segundo Cresesb e Cepel (1998), o efeito fotovoltaico ocorre em materiais
semicondutores que contém bandas de elétron, valéncia e conducdo. Um exemplo de
material semicondutor que apresenta as carateristicas citadas acima € o silicio, que
de acordo com Niedzialkoski (2013, p. 5), € o material mais utilizado industrialmente

para a producéo de células fotovoltaicas.
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A energia elétrica gerada pelos painéis fotovoltaicos pode ser utilizada para
diversos fins, tanto em sistemas on grid, onde 0s painéis sdo conectados a rede
publica de distribuicdo de energia elétrica, como em sistemas off grid, que € um
sistema isolado e autbnomo, ou seja, ndo é conectado a rede elétrica, onde a energia
gerada pelos painéis € armazenada em baterias que fornecem eletricidade quando
necessario.

Para se aumentar a eficiéncia energética de um sistema fotovoltaico sem a
demanda de uma instalacdo que necessita de uma maior area, € possivel destacar a
topologia de painéis fotovoltaicos bifaciais. "Os mddulos fotovoltaicos bifaciais podem
produzir energia adicional convertendo energia solar em energia elétrica de ambos os
lados do médulo.” (JAI; ARMIN; M. WALSH, 2014, p. 136).

Enquanto os painéis fotovoltaicos monofaciais transformam a luz solar que
atinge sua superficie em energia elétrica, os painéis fotovoltaicos bifaciais séo
capazes de transformar em energia elétrica tanto a luz que atinge a parte superior da
placa, quanto a luz que atinge o lado inferior.

De acordo com PATEL, M. T. et al. (2020), o International Technology Roadmap
for Photovoltaic (ITRPV) prevé que a utilizagdo da tecnologia de painéis fotovoltaicos
bifaciais aumentara de 15% em 2022 para 40% em 2028, e com esse aumento, é
importante entender como o ganho bifacial se traduz em rendimento de energia,

levando em conta as perdas de eficiéncia dos efeitos térmicos dos painéis.

“A eficiéncia de painéis fotovoltaicos esta relacionada a fatores construtivos
da célula, bem como a fatores externos, que afetam negativamente a
eficiéncia dos painéis fotovoltaicos, pode-se citar o acumulo de poeira sobre
a superficie superior, sombreamento dos painéis, reducao da incidéncia da
radiancia solar, o &ngulo de instalacdo dos painéis fotovoltaicos, elevacao da
temperatura, entre outros" (MICHELS et al., 2010, p. 106).

De acordo com Tahir e Furgan (2022, p. 529), a irradiancia solar € proporcional
ao desempenho do painel fotovoltaico, enquanto uma temperatura ambiente mais alta

faz com que a temperatura da célula aumente, diminuindo o rendimento fotovoltaico.

"O calor pode degradar as células solares e, consequentemente, diminuem a
tensdo de circuito aberto Voc e tensdo de operagdo Vmp. Por isso é
necesséario levar em consideracdo o coeficiente de temperatura em um
projeto de sistema fotovoltaico. Painel fotovoltaico precisa de luz e o dia
perfeito para uma producédo eficiente seria um dia ensolarado com um clima
mais tipico para o inverno." (PAZINATTO, 2020, p. 1).

Interno
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De acordo com APPELBAUM (2016) A temperatura de operacao das células
solares afeta a saida de energia elétrica do sistema, portanto, pode influenciar a
relacéo custo-beneficio das instalacdes fotovoltaicas. Ao comparar o desempenho dos
painéis bifaciais com os Monofaciais, a temperatura de operacéo dos painéis precisa

ser discutida.

“A temperatura de operacdo de uma célula fotovoltaica € uma variavel
importante a ser observada durante sua operacdo uma vez que essa altera
as caracteristicas elétricas de operacdo desses dispositivos. O aumento da
temperatura provoca uma diminuicdo proporcional na tensdo de saida e um
pequeno incremento na corrente, para baixos valores de tensdo.” (BELTRAO,
2008).

Ainda de acordo com BELTRAO (2008), ao influenciar de maneira direta na
operacao da célula, a temperatura € um importante para@metro de monitoramento para
caracterizacdo de uma planta fotovoltaica.

Segundo LAMERS, M. W. P. E. et al. (2018) um argumento possivel para as
instalacdes é que a absorcdo extra de luz por um painel bifacial gera um aumento
maior na temperatura do modulo, afetando negativamente em sua poténcia total de
saida e reduzindo seu rendimento. Ainda de acordo com LAMERS, M. W. P. E. et al.
(2018), outro argumento passivel seria de que a transmissao de luz infravermelha
através dos painéis bifaciais é maior, assim, os painéis ficardo mais frios, aumentando

assim sua eficiéncia.

"Como as células bifaciais tém coeficiente de temperatura mais baixo, elas
tém melhor desempenho em regides de alta temperatura. O custo dos painéis
bifaciais é semelhante aos monofaciais, porém, como produzem mais
energia, o custo nivelado é menor." (APPELBAUM, 2016, p. 341).

Para PATEL, M. T. et al. (2020) os painéis bifaciais ttm um coeficiente de
temperatura mais baixo em comparacdo com 0s painéis monofaciais em especificas
fazendas solares (conjunto de painéis fotovoltaicos instalados no campo ou area
rural), assim, esse modelo é mais vantajoso para uma saida de energia mais estavel
em relacdo as variagOes de temperatura ambiente.

"A temperatura em um sistema fotovoltaico altera negativamente a sua
eficiéncia. O aumento da temperatura provoca uma diminui¢cdo do valor da tensao e,
consequentemente, havera a diminuigdo da poténcia e da eficiéncia." (Michels, R. N.
et al., 2010, p. 110).

Interno
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Em sintese, os autores denotam que a temperatura ambiente € uma variavel
gue interfere nos resultados provenientes de um sistema fotovoltaico, denotando que
quanto maior a sua temperatura, menor sera sua eficiéncia. Os autores também
comentam sobre as diferencas entre um painel monofacial e um bifacial, enfatizando

gue esses modelos apresentam diferentes comportamentos ao serem aquecidos

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Gerais

Analisar qual o impacto da variacdo da temperatura ambiente na eficiéncia

energética entre um painel fotovoltaico bifacial e um painel fotovoltaico monofacial.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Simular a geracdo dos painéis fotovoltaicos através do software PVsyst;

e Confeccionar um circuito para converter a tensdo e corrente de saida dos
painéis fotovoltaicos para um valor aceito pelo microcontrolador;

e Obter dados de geracao do painel fotovoltaico monofacial;

e Obter dados de geracédo do painel fotovoltaico bifacial,

e Obter dados de temperatura ambiente através de um sensor;

e Desenvolver um algoritmo para a coleta e registro dos dados obtidos pelo
microcontrolador;

e Realizar um estudo comparativo de geracdo e eficiéncia entre o painel
fotovoltaico bifacial e o painel fotovoltaico monofacial,

e Comparacao de dados obtidos com a simulacao realizada no PVsyst;

e Realizar um estudo sobre a influéncia da temperatura na eficiéncia entre o

painel fotovoltaico bifacial o painel fotovoltaico monofacial.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 SIMULACAO

Simular um projeto € importante porque permite a formacdo de cenarios e
orienta o processo de tomada de decisdo, onde é possivel minimizar os riscos e
aumentar as chances de sucesso.

Sabendo disso, utilizou-se o software PVsyst, que tem licenga gratuita por 30
dias, a fim de se simular a situacéo semelhante a este projeto para se obter dados de
base para o estudo.

Segundo PVSYST... (2020), O PVSyst (Photovoltaic Software) é o software de
projetos fotovoltaicos mais completo e preciso do mercado. Oferece uma série de
recursos, desde simulacfes e célculos a emissao de relatérios e documentacdes
técnicas.

Para se efetuar a simulacdo, o primeiro passo foi escolher a localizagdo do
projeto, no software definiu-se Goias como estado e Jatai como cidade para a
localizagao.

Com a definicho da cidade, o software reconhece automaticamente as
coordenadas do local onde sera localizado os painéis fotovoltaicos, como ilustra a

Figura 1.

Figura 1 — Localiza¢do da simulacdo
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Fonte: O autor (2023).
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ApoOs escolher a localizacdo, o software permite a escolha de um banco de
dados pelo usuario, para que assim, este realize uma busca pelos indices de
incidéncia solar em diversos aspectos, o banco de dados escolhido foi o do
Meteonorm 8, que consegue fornecer dados meteorol0gicos precisos.

Com a escolha do banco de dados, o software fornece os horarios, orientacao
e caminhos do sol sobre diversas épocas do ano para o local selecionado, conforme

a Figura 2 e a Figura 3.

Figura 2 — Altura do sol em relacéo ao horério e época do ano
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Fonte: PVSYST (2023).
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Figura 3 — Inclinacdo do sol em relacdo ao horario e época do ano
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Fonte: PVSYST (2023).

Dados mais completos, estdo apresentados no ANEXO C, contendo dados
sobre previsao da velocidade do vento e previsdo da temperatura ambiente.

Observando a Figura 3, nota-se que em maior parte do ano, na cidade de Jatai,
a inclinacdo do Sol se encontra voltada para o Norte Geografico, que justifica a
instalacao dos painéis orientados nesta direcao.

ApOs apresentar os caminhos do sol para a localizacédo desejada, o software
solicita a orientacdo geografica dos modulos, onde 0° € o Norte Geografico. O dado
de entrada foi 8° a Oeste geogréfico, que corresponde a instalacéo fisica da estrutura
que ira sustentar os paineéis fotovoltaicos.

Outro dado que o software solicita, é a inclinacdo do solo em que os painéis
irdo ser instalados. O dado de entrada foi uma inclinacéo vertical de 39°, que também

coincide com a instalacéo fisica da estrutura que ir4 sustentar os painéis fotovoltaicos.
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Segue na Figura 4 a demonstracao da instalacao.

Figura 4 — Orientagé&o e Inclina¢éo da instalagéo
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Fonte: O autor (2023).

Apos fornecer os dados de orientacdo e inclinacao para o programa, a opcao
Summer foi selecionada, para que a software otimize a simulacéo para o periodo entre
outubro e marco, que é o intervalo onde os dados serdo coletados.

Por fim, o software solicita 0 modelo dos painéis que serdo instalados para
efetuar a simulagédo, como n&o foram encontrados os modelos utilizados no projeto,
gue sdo o AMERISOLAR AS-6M144-BT-450W para o painel fotovoltaico bifacial e, o
SUNOVA SS-450-72MDH no banco de dados do PVSyst, utilizou-se um painel com
caracteristicas semelhantes para a obtencéo da irradiacdo solar, painel escolhido foi

um genérico do software, também de 450 Wp, conforme a Figura 5.
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Figura 5 — Condi¢bes de Operacéo
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Fonte: O autor (2023).

Por fim, foi solicitado ao software que simulasse a irradiacdo solar sobre as
placas versus sua temperatura para as condi¢des citadas acima. O periodo estipulado
para a simulagdo foi o intervalo entre 08/09/2022 e 14/11/2022, valor escolhido para
coincidir com o periodo em que os dados foram coletados pelos painéis fotovoltaicos.

Apoés processar a simulacdo, o software retornou com o seguinte grafico,
apresentado na Figura 6, onde é possivel notar uma relacdo linear entre irradiacdo

solar e a temperatura..
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Figura 6 — Irradiacdo versus Temperatura
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Fonte: O autor (2023).

2.2 INSTALACAO DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

A instalacdo dos painéis fotovoltaicos foi executada de acordo com a simulacao
efetuada no topico anterior, para isso, foi realizada a montagem de duas estruturas
utilizando canos de PVC, cola para plastico, juncbes T e curvas de 90° para interligar
as tubulacdes, sendo estes materiais de baixo custo e facil instalagéo.

As duas estruturas foram montadas de forma semelhante, para que néo
houvesse interferéncia na comparacao de geracdo dos dois painéis fotovoltaicos.

Ao finalizar a montagem das estruturas, forrou-se o local de instalacdo com
uma lona branca, almejando maior reflexao posterior para o painel fotovoltaico bifacial.

O local de instalacéo da estrutura confeccionada foi entre o Bloco 300 e 400 do
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias - Campus Jatai,
Unidade Flamboyant, que fica na Alameda Santos Dumont, 775 - Residencial
Flamboyant, Jatai - GO, 75804-714.
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Segue naFigura 7 o local de instalacdo, com o alfinete inserido nas
coordenadas: Latitude 17°52'17.79"S; Longitude 51°44'9.81"0O.

Figura 7 — Local de instalacédo do projeto

| | 4 s P\ B y W
Local de instalagdo do projeto ‘ e 7, y Legenda

¥ Instalagéo do projeto

Fonte: Google. (2023).

De acordo com o Canal Solar: "No hemisfério sul, o direcionamento dos
moédulos para o norte evita sombreamento destes, alcangcando assim, um maior
rendimento possivel".

Assim, para se conseguir uma maior eficiéncia de geracdo no projeto, foi
definido que os painéis fotovoltaicos deveriam ser instalados com suas faces
posteriores voltadas para o Norte.

Ao final da instalagéo da estrutura, os painéis fotovoltaicos foram colocados em
sua parte posterior, conforme a Figura 8 , onde o painel fotovoltaico bifacial de modelo
AMERISOLAR AS-6M144-BT-450W se encontra a direita e o painel fotovoltaico
monofacial de modelo SUNOVA SS-450-72MDH se encontra a esquerda.
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Figura 8 — Painéis fotovoltaicos instalados sobre a estrutura

Fonte: O autor (2023).

O Datasheet para o painel fotovoltaico monofacial SUNOVA SS-450-72MDH se
encontra no ANEXO A e o Datasheet para o painel fotovoltaico bifacial AMERISOLAR
AS-6M144-BT-450W se encontra no ANEXO B.

A inclusédo de tijolos e amostras de concreto sobre a lona branca foi necessario
para a fixacdo da mesma sobre o solo, a fim de evitar que ventos fortes deslocassem
a lona de lugar.

Também foi necessario colocar tijolos abaixo da estrutura de PVC por conta do
declive encontrado no local da instalagéo, fornecendo um maior nivelamento para a
estrutura.

Além dos tijolos, para uma maior fixacdo dos painéis a estrutura, foram

utilizadas abracadeiras de nylon para unir 0s painéis com a estrutura.
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2.3 CONFECCAO DO CIRCUITO ELETRONICO

A partir da instalacdo de ambos os painéis fotovoltaicos, se deu inicio a
confecc¢éo do circuito eletronico, que tem por objetivo coletar os seguintes sinais:
e Tensao fornecida pelo Painel Fotovoltaico monofacial

e Tensao fornecida pelo Painel Fotovoltaico bifacial

Corrente Fornecida pelo Painel Fotovoltaico monofacial

Corrente Fornecida pelo Painel Fotovoltaico bifacial

Temperatura Ambiente abaixo dos painéis fotovoltaicos

2.3.1 Materiais Utilizados

Para a construgdo do circuito eletronico, foram utilizados os seguintes
materiais:

e 02 Resistores de 10KQ.

e 02 Resistores de 120KQ.

e 02 Resistores de 68Q.

e 02 Reostato de 50Q, 1000W.

e 02 Sensores por efeito Hall.

e 02 Amperimetros Analdgicos.

e 01 Microcontrolador Arduino UNO.

e 01 Fonte VCC (+15V / -15V).

e 01 Fonte VCC5V.

e 01 Sensor de temperatura analdgico.

e 01 Protoboard.

e Cabos de telefone.

e Ferramentas de uso geral.

e Ferro de Solda.

e Estanho.

e Jumpers.
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2.3.2 Diagrama Esquematico

A fim de se demonstrar o circuito eletrénico de uma maneira visual e simples,
um diagrama esquematico foi elaborado no software de uso livre EasyEDA, o
diagrama contempla desde a alimentacdo fornecida pelos painéis fotovoltaicos
instalados até a entrada de dados no Arduino UNO.

O Diagrama elaborado se encontra no APENDICE A.

2.3.3 Instalagao

A montagem do circuito eletrbnico inicia-se com a conexao dos cabos de
alimentacdo aos terminais de saida dos painéis fotovoltaicos instalados, a fim de
transportar a energia gerada pelos painéis até o Laboratorio de Eletrénica Digital e
Analdgica, onde a coleta de dados foi realizada.

Cada painel tem dois conectores para alimentagcdo, um positivo e 0 outro
negativo. Sendo assim, foram necessarios 04 Cabos de 4 mmz para levar a energia
gerada pelos painéis até o laboratério, conforme a Figura 9, que demonstra o conector
negativo circulado em azul e o conector positivo circulado em vermelho, ao meio, esta

0 sensor de temperatura analdgico, que sera mencionado posteriormente.

Figura 9 — Conectores (positivo e negativo) do painel fotovoltaico bifacial

Yy 0

Fonte: O autor (2023).
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Ao chegar com os cabos de alimentacéo no Laboratério de Eletronica Analdgica
e Digital, eles foram passados por dois sensores de corrente que funcionam por efeito
Hall.

O motivo para se instalar o sensor por efeito Hall € a necessidade de analisar
a corrente fornecida por cada painel fotovoltaico. E necessario converter o sinal de
corrente fornecido pelos painéis em um sinal de tenséo entre 0 V e 5 V para que o
microcontrolador Arduino Uno consiga identificar os valores de entrada.

Esses dispositivos séo capazes de converter valores de corrente em valores de
tensdo em um circuito fechado com mesma proporc¢éao linear. A corrente gerada pelo
painel fotovoltaico Ip, considerando uma Vp (tenséo de pico) de 42 V e uma resisténcia
de carga de aproximadamente 30 Q, o valor da corrente do painel é de
aproximadamente 1,4 A, e ao converter esse valor em tenséo através do efeito Hall,
um sinal de no maximo 1,4 V é obtido, o que é aceito pelo microcontrolador Arduino.

Os sinais fornecidos pelo sensor por efeito Hall foram conectados nas portas
A5 (Painel monofacial) e A3 (Painel bifacial) do microcontrolador, servindo como sinais
de entrada de corrente do projeto.

Ao passar pelos sensores, a alimentacdo foi conectada a dois amperimetros,
um dedicado ao painel fotovoltaico monofacial e o outro dedicado ao painel
fotovoltaico bifacial.

Apbs passar pelos amperimetros, a alimentacéo de cada painel seguiu para um
reostato de 50 Q, 1000 W, estes que foram configurados para uma resisténcia de
aproximadamente 30 Q e serviram como a carga para o circuito elaborado, simulando
um sistema off grid. Ao fim de cada reostato a ligacdo retorna para 0s painéis
fotovoltaicos, fechando o circuito.

Em paralelo com a carga, conectou-se dois resistores em série, um de 10 KQ
e outro de 120 KQ , formando assim um divisor de tenséao resistivo, que tem como
finalidade de obter uma imagem reduzida da tenséo gerada pelo painel fotovoltaico.

Um dos principais motivos para a confeccédo do divisor de tensdo € que o
microcontrolador Arduino utilizado para processar os dados tem portas de entrada
somente para sinais de tensédo que suportam até 5 V. No entanto, os painéis solares
geram tensao superior a esse valor, cerca de 42 Vp, tornando necessario reduzir essa

tensdo para que o Arduino possa ler os dados fornecidos pelos painéis.
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A reducédo de tensdo para essa ligacdo segue um fator. Aplicando a tenséo
maxima fornecida pelos painéis fotovoltaicos (42 V) ao fator de reducao, obtemos um
sinal com valor méximo de 3,32V.

Os sinais fornecidos pelos divisores de tensao foram conectados nas portas AO
(Painel monofacial) e Al (Painel bifacial) do microcontrolador Arduino Uno, servindo
como sinal de entrada para os sinais de tenséo no projeto.

Para se medir a temperatura ambiente logo abaixo dos painéis, um sensor
analdgico de temperatura e umidade do modelo DS18B20 foi utilizado, no Anexo D se
encontra o Datasheet dele. O sensor foi conectado abaixo dos painéis fotovoltaicos
para se obter uma temperatura aproximada das placas fotovoltaicas. Para alimentar o
sensor, utilizou-se uma fonte de tenséo de 5 Vdc.

A fonte de tensdo de 5 Vdc foi alimentada no laboratério de Eletrdnica
Analdgica, e o sinal de tenséo foi levado ao sensor através de cabos telefénicos. O
sinal analdgico fornecido pelo sensor foi encaminhado novamente ao laboratorio,
também através de cabo rigido para sinal.

Todo esse processo de montagem do circuito é essencial para a coleta precisa

e confiavel de dados dos painéis solares e sua eficiente utilizacao.

2.4 CONFECCAO DO ALGORITMO PARA REALIZAR O TRATAMENTO E
ARMAZENAGEM DE DADOS

O uso do microcontrolador Arduino Uno permitiu a entrada de dados de
diversas fontes, tornando essencial a confeccdo de um cédigo para tratar os sinais de
entrada, converté-los em valores reais e armazenéa-los no software Excel, instalado
no notebook. O algoritmo foi criado utilizando a linguagem de programacao disponivel
no software gratuito Arduino IDE.

A primeira etapa para a criagao do codigo foi a inclusdo da biblioteca dht.h, que
realiza o processo de coleta, tanto da temperatura, como umidade, transmitidas do
sensor analégico DS18B20.

Para se coletar a tensdo fornecida pelo divisor de tenséo relativo ao painel
fotovoltaico monofacial, definiu-se a porta analégica AO definida como variavel

"sensorTensaoMono".
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Para se coletar a tensdo fornecida pelo divisor de tensao relativo ao painel
fotovoltaico bifacial, definiu-se a porta analégica A1 como variavel "sensorTensaoBl".

Para se coletar o sinal fornecido pelo efeito hall, relativo & corrente do painel
fotovoltaico monofacial, definiu-se a porta analdégica A5 como variavel
"sensorCorrenteMono”

Para se coletar o sinal fornecido pelo efeito hall, relativo a corrente do painel
fotovoltaico bifacial, definiu-se a porta analégica A3 como variavel "sensorCorrenteBl"

Para se coletar o sinal fornecido pelo sensor de temperatura e umidade, definiu-
se a porta analégica A4 como variavel "dht_apin”

Outras variaveis declaradas para a constru¢cédo do cédigo podem ser conferidas
no APENDICE B.

Ap6és iniciar as portas seriais, 0 algoritimo entra no loop principal para a coleta
de dados (Void Loop). Apds zerar diversos fatores de calculo, inicia-se uma coleta de
valores para tensao e corrente, realizando um total de 160 amostragens num periodo
de 40 segundos, as amostragens coletadas séo:

e 40 amostragens de tens&o do painel monofacial

e 40 amostragens de tensdo do painel bifacial

e 40 amostragens de corrente do painel monofacial

e 40 amostragens de corrente do painel bifacial

Como os valores de entrada no Arduino sofreram uma redugéo para um valor
abaixo de 5 V, foi necessario aplicar um fator de conversdo constante no algoritmo
para que os valores lidos voltassem a se assimilar com a real geracdo dos painéis.
Durante as primeiras amostragens, os valores de tensdo e de corrente lidos pelo
arduino foram comparados com o0s valores reais analisados simultaneamente
conectados na carga através de um multimetro.

Ao se dividir o valor lido pelo multimetro com o valor apresentado pelo Arduino,
encontramos o fator de multiplicacdo que seria necessario para que os valores
registrados se espelhassem na realidade. Tais fatores podem ser conferidos no
APENDICE B

Todas as amostras foram somadas e divididas pela quantidade total (40),
encontrando a média dos valores lidos, obtendo assim um valor mais preciso para a

tensao e corrente de cada painel.
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Para a temperatura, foram coletadas 19 amostras com um intervalo de 0,4
segundo entre cada amostra. Apos coletar as amostras, a moda do vetor foi utilizada
como referéncia para o valor de temperatura, evitando erros de medicdo e
apresentando um valor mais preciso.

Para transferir os valores coletados para uma planilha do Excel, foi necessario
instalar um plug-in no notebook responsavel pelo armazenamento do banco de dados.
Esse plug-in rastreia o serial.print do Arduino através de uma conexdo USB e transfere
os valores como caracteres digitados. Além disso, foi necessario configurar o plug-in
para que a cada linha digitada, a proxima iteracédo fosse realizada em uma nova linha
do Excel.

Dessa forma, a cada minuto uma nova linha é criada na planilha, armazenando
os valores coletados: tenséo e corrente do painel fotovoltaico monofacial e bifacial,
temperatura e umidade ambiente. Com isso, € possivel analisar e monitorar de forma

mais precisa o desempenho dos painéis e do ambiente em que estéo inseridos.

2.5 ARMAZENAMENTO DE DADOS

Os dados, apés serem processados pelo microcontrolador, foram armazenados
em uma planilha do Excel por 67 dias seguidos. A coleta de dados apresentou falhas,
um dos motivos foram as atualizacGes inesperadas no notebook, esse que deveria
ficar o tempo todo ligado, outros motivos para casos em que os dados nao foram
colhidos foram causados por mau contatos ocasionados pelo clima, com o vento, 0s
componentes e cabeamentos acabavam se deslocando, ocasionando falhas na coleta
de dados.

Quando falhas na coleta de dados eram apresentadas, se fazia necessario
manutenc¢des corretivas no circuito, para assim dar continuidade no processo de
coleta e compilacdo de dados para levantamento de geracdo de cada painel
fotovoltaico.

No dia 14/11/2022 se findou a coleta de dados do circuito desenvolvido, a partir
deste ponto, os dados foram compilados e tratados no Excel, para se remover
possiveis erros de medicédo do banco de dados gerado.

Para a busca e remocéo de possiveis valores anormais, foram aplicados os

seguintes filtros nos dados:
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Dados que apresentavam corrente abaixo de 0,1 A foram excluidos.
Dados que apresentavam corrente acima de 3 A foram excluidos.
Tensdes abaixo de 1 V foram excluidas.

Tensdes acima de 100 V foram excluidas.

Dados fora do intervalo entre 5 horas e 19 horas foram excluidos.

Quando a temperatura se manteve a mesma por mais de 120 ciclos

seguidos, os dados foram excluidos.

O intervalo para temperatura foi definido apenas para temperaturas que

tiveram mais que 100 recorréncias no banco de dados, assim, foi definido que

o limite inferior para a temperatura seria de 21 °C e o limite superior seria de 50

°C, mantendo assim uma maior garantia para resultados homogéneos nesta

pesquisa.

Apos aplicar estes filtros nos dados colhidos ao longo do projeto, € possivel se

obter resultados mais homogéneos, onde foram encontradas 11.595 amostras validas,

estas que serdo utilizadas para as analises deste projeto.
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3 RESULTADOS

3.1 LEVANTAMENTO DA POTENCIA MEDIA DE CADA PAINEL FOTOVOLTAICO
DE ACORDO COM A TEMPERATURA AMBIENTE

A primeira analise realizada, foi a relacdo encontrada entre a poténcia
apresentada entre 0s reostatos que serviram de carga para o painel fotovoltaico em
comparacdo com os valores de temperatura ambiente captadas pelo sensor de
temperatura analogico.

Com estas defini¢cdes, pode-se gerar o gréafico apresentado na Figura 10, onde
os valores de poténcia (P) se encontram na esquerda (Eixo Y) e os valores de

temperatura se encontram na parte inferior (Eixo X).

Figura 10 — Poténcia dos Painéis monofacial e bifacial versus Temperatura
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——Paoténcia Monofacia == Poténcia Bifacial
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Fonte: O autor (2023).

Ao se analisar o grafico, é possivel notar que para temperaturas de 21°C até
28°C, os valores de Poténcia entre os painéis fotovoltaicos permaneceram quase

idénticos, porém, a partir da temperatura de 29°C, nota se que a poténcia na carga do

Interno



35

painel fotovoltaico monofacial comecou a apresentar maiores valores que a poténcia
apresentada na carga do painel fotovoltaico bifacial.

A partir da temperatura de 42°C até o valor final de 50°C, a diferenca de
poténcia apresentada nas cargas demonstrou um valor mais estavel, de
aproximadamente 5 W.

Também é possivel perceber uma leve perca de poténcia nos maiores valores

de temperatura.

3.2 LEVANTAMENTO DA TENSAO MEDIA DE CADA PAINEL FOTOVOLTAICO DE
ACORDO COM A TEMPERATURA AMBIENTE

A segunda analise realizada, foi a relacdo encontrada entre a tenséo
apresentada na carga instalada no painel fotovoltaico monofacial e a tensdo
apresentada na carga instalada no painel fotovoltaico bifacial, de acordo com os
valores de temperatura ambiente captadas pelo sensor de temperatura analdgico.

Com estas defini¢cdes, pode-se gerar o grafico apresentado na Figura 11, onde
os valores de tensdo (V) se encontram na esquerda no eixo (Y) e os valores de

temperatura se encontram na parte inferior, no eixo (X).

Figura 11 — Tensao dos Painéis monofacial e bifacial versus Temperatura

Tensao dos Painéis Monofacial e Bifacial vs
Temperatura

Tensdo - Painel Monofacial Tensdo - Painel Bifacial

0
217 22% 237 247 25° 267 27 287 297 30° 31° 32° 337 347 357 38" 377 387 39° 407 41° 42° 437 447 45° 46" 477 487 49" 30°

Fonte: O autor (2023).
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Ao se analisar o grafico, € possivel notar que a tensao fornecida pelos painéis
fotovoltaicos foi praticamente idéntica, onde a tensdo do painel bifacial apresentou
leve vantagem para baixos valores de temperatura, enquanto o painel monofacial

apresentou leve vantagem para maiores valores de temperatura.

3.3 LEVANTAMENTO DA CORRENTE MEDIA DE CADA PAINEL FOTOVOLTAICO
DE ACORDO COM A TEMPERATURA AMBIENTE

A terceira andlise realizada, foi a relacdo encontrada entre a corrente que
passava pela carga instalada no painel fotovoltaico monofacial e a tensdo apresentada
na carga instalada no painel fotovoltaico bifacial, de acordo com os valores de
temperatura ambiente captadas pelo sensor de temperatura analdgico.

Com estas defini¢cdes, pode-se gerar o gréfico apresentado na Figura 12, onde
os valores de Corrente (A) se encontram na esquerda no eixo (Y) e os valores de

temperatura (°C) se encontram na parte inferior, no eixo (X).

Figura 12 — Corrente dos Painéis monofacial e bifacial versus Temperatura

Corrente dos Painéis Monofacial e Bifacail vs
Temperatura

——Corrente - Painel monofacia s Corrente - Painel Bifacial

217 22% 23" 24° 25° 26 27" 28° 29° 307 31° 32° 33° 34° 35% 36° 377 38" 397 40° 41° 427 43° 44° 457 46° 47" 48° 49° 50°

Fonte: O autor (2023).
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Ao se analisar o gréfico, é possivel notar certa semelhanca com o grafico da
poténcia versus temperatura, onde entre as temperaturas de 21°C e 26°C, os valores
de corrente fornecidos pelo painel fotovoltaico bifacial apresentam leve vantagem e a
partir da temperatura de 26°C, nota-se que a corrente na carga do painel fotovoltaico
monofacial comecou a apresentar maiores valores que a corrente apresentada na
carga do painel fotovoltaico bifacial.

A partir da temperatura de 38°C até o valor final de 50°C, a diferenca de
corrente fornecida pelos painéis demonstrou um valor mais estavel, de

aproximadamente 0,1 A.

3.4 LEVANTAMENTO DA TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA DE ACORDO COM
O HORARIO

A quarta andlise realizada, foi o levantamento de temperatura média por horario
em que os dados foram coletados e armazenados, gerando-se o grafico apresentado
na Figura 13, onde os valores de temperatura se encontram na esquerda (Eixo Y) e

os horarios se encontram na parte inferior (Eixo X).

Figura 13 — Temperatura versus horario

Temperatura vs Horario
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Fonte: O autor (2023).
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3.5 LEVANTAMENTO DA POTENCIA MEDIA DE CADA PAINEL FOTOVOLTAICO
DE ACORDO COM O HORARIO

A quinta analise realizada, foi a relacdo encontrada entre a poténcia fornecida
por cada painel fotovoltaico de acordo com o horario em que os dados foram coletados
e armazenados.

Com estas definicbes, pode-se gerar o grafico apresentado na Figura 14, onde
os valores de poténcia (P) se encontram na esquerda (Eixo Y) e os horarios se

encontram na parte inferior (Eixo X).

Figura 14 — Poténcia dos Painéis monofacial e bifacial versus horario

Poténcia dos Painéis Monofacial e Bifacial vs
Horario

s Poténcia - Painel Monofacial s Poténcia - Painel Bifacial

80

Fonte: O autor (2023).

Ao se analisar o grafico, é possivel notar que entre as 09:00h e 16:00h obteve-
se as maiores médias de poténcia em ambos painéis fotovoltaicos, onde o pico se
apresentou as 10h, com uma média de aproximadamente 70 W fornecidos pelo painel
fotovoltaico monofacial e uma média de aproximadamente 64W fornecidos pelo painel

fotovoltaico bifacial.
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Nota-se também, que a partir das 08:00 até as 17:00h, o painel fotovoltaico
monofacial apresentou um maior valor de poténcia, comparado com o painel

fotovoltaico bifacial.

3.6 LEVANTAMENTO DA TENSAO MEDIA DE CADA PAINEL FOTOVOLTAICO DE
ACORDO COM O HORARIO

A sexta andlise realizada, foi a relacdo encontrada entre a tenséo (V) fornecida
por cada Painel fotovoltaico de acordo com o horario em que os dados foram coletados
e armazenados.

Com estas defini¢cdes, pode-se gerar o grafico apresentado na Figura 15, onde
os valores de tensdo (V) se encontram na esquerda (Eixo Y) e os horarios se

encontram na parte inferior (Eixo X).

Figura 15 — Tenséao dos Painéis monofacial e bifacial versus horario

Tensdo dos Painéis Monofacial e Bifacial vs

Horario
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Fonte: O autor (2023).
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Ao se analisar o gréfico, € possivel notar que os valores de tenséo fornecida
por ambos os painéis fotovoltaicos ficaram bem proximos para todos os momentos
em que os dados foram coletados e armazenados.

O pico de tensao (V) também se apresentou as 10h, com uma média de 44 V
para o painel fotovoltaico monofacial e uma média de 43 V para o painel fotovoltaico

bifacial.

3.7 LEVANTAMENTO DA CORRENTE MEDIA DE CADA PAINEL FOTOVOLTAICO
DE ACORDO COM O HORARIO

A sétima andlise realizada, foi a relacdo encontrada entre a corrente (I)
fornecida por cada painel fotovoltaico de acordo com o horario em que os dados foram
coletados e armazenados.

Com estas defini¢cdes, pode-se gerar o gréafico apresentado na Figura 16, onde
os valores de corrente (A) se encontram na esquerda (Eixo Y) e os horérios (h) se

encontram na parte inferior (Eixo X).

Figura 16 — Corrente dos Painéis monofacial e bifacial versus horario

Corrente dos Painéis Monofacial e Bifacial vs
Horario

»Corrente - Painel Bifacial

e Corrente - Painel Monofacial

0,6

Fonte: O autor (2023).
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Ao se analisar o gréafico, semelhante ao grafico de poténcia, é possivel notar
gue entre as 09:00h e 16:00h obteve-se as maiores médias de corrente em ambos 0s
painéis fotovoltaicos, onde o pico se apresentou as 10hs, com uma média de
aproximadamente 1,6 A fornecido pelo painel fotovoltaico monofacial e uma média de
aproximadamente 1,4 A fornecidos pelo painel fotovoltaico bifacial.

Nota-se também, que a partir das 08:00 até as 17:00h, o painel fotovoltaico
monofacial apresentou um maior valor de corrente comparado com o painel

fotovoltaico bifacial.

3.8 FORNECIMENTO MEDIO DE TENSAO, CORRENTE E GERACAO MEDIA DOS
PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Realizando a média de todos os valores encontrados para tensdo, corrente e
poténcia de ambos os painéis fotovoltaicos, encontrou-se 0s seguintes valores

apresentados na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 — Valores médios

Tensdo Meédia (V) Corrente Média (I) Poténcia Média (P)
Painél Fotovoltdico Monofacial 36,02 1,29 46,47

Painél Fotovoltaico Bifacial 36,19 1,24 44 92

Fonte: O autor (2023).

Ao se analisar a Tabela 1, nota-se que a tensdo média gerada pelo painel
fotovoltaico bifacial foi levemente superior em comparacdo com a tensdo gerada
painel fotovoltaico monofacial, essa diferenca é de aproximadamente 0,47%.

Por outro lado, a corrente média gerada pelo painel fotovoltaico monofacial
atingiu maiores valores em comparacdo com a corrente média gerada pelo painel
fotovoltaico bifacial, em torno de 4,03%.

Ja para a poténcia média, o painel fotovoltaico monofacial conseguiu

apresentar um resultado 3,45% maior que o painel fotovoltaico bifacial.
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho, realizou-se o0 um estudo comparativo quanto a influéncia da
temperatura ambiente na eficiéncia energética entre um painel solar fotovoltaico
bifacial e um painel solar fotovoltaico monofacial. Para isso, foram realizadas
simulacdes no software PVsyst, bem como a coleta de dados de geracéao elétrica e
temperatura através de um circuito eletrénico e um microcontrolador. Os resultados
obtidos foram analisados e comparados.

Ambos os painéis fotovoltaicos apresentaram uma eficiéncia semelhante em
temperaturas abaixo de 30 °C. Em temperaturas acima de 30 °C, o painel fotovoltaico
monofacial apresentou uma melhor eficiéncia do que o painel fotovoltaico bifacial para
0 caso estudado. A temperatura ambiente influencia negativamente a eficiéncia dos
painéis fotovoltaicos, sendo mais acentuada no painel fotovoltaico bifacial utilizado
neste estudo.

Como limitacdes deste trabalho, pode-se citar a realizacdo do experimento em
um unico local e periodo do ano, o que pode néo representar as condi¢des climaticas
de outras regibes ou estacdes. A utilizacdo de apenas dois modelos e marcas
diferentes de painéis fotovoltaico, o que pode néo refletir as caracteristicas de outros
tipos ou fabricantes destes dispositivos.

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se mencionar a realizacdo de
experimentos em diferentes locais e periodos do ano, a fim de avaliar o
comportamento dos painéis fotovoltaicos em diferentes condi¢cdes climéticas. A
utilizacao de diferentes modelos e marcas de painéis fotovoltaicos, a fim de comparar
as suas especificacdes técnicas e desempenho. A analise de outros fatores que
podem influenciar a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos, como a inclinacédo, a
orientacdo, a limpeza, o sombreamento incidente, a eficiéncia de cada painel e o

coeficiente de reflexado.
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APENDICE B — CODIGO ELABORADO NA IDE DO ARDUINO

Interno

¢include <dht.h>

//PINAGEM DO CIRCUITO

#define sensorTensacMono AO

#define sensorTensacBI Al

#define sensorCorrenteMonc AS

$#define sensorCorrenteBI A3

//Para coletar temperatura e umidade (analédgicao)

//Coletor de tensdc do painel monofacial

//Coletor de tensdc do painel bifasico

//Coletor de corrente do painel monofacial

//Coletor de corrente do painel bifasice

#define dht_apin A4
//DECLARANDO AS VARIAVEIS

int linha =

=5

0
0

int valor =

=

int tamanho = 19;

int wvetor([19];

int T = tamanheo;
int i;:

int j;

int cent[19]:

int medall = 0;

int moda22 W

//INICIANDD A COMUNICACAOQ SERIAL

dht DHT:

vold setupi) {
Serial.begin(9600);

Serial.println("Hora,V1l,I1, TensaocBI,I2, Umidade, T1, T2");:

/{Coletor de temperatura e umidade (analégicco)

/{variavel que se refere as linhas do excel

/{variavel que guarda ¢ valcor lido do potenciometro

f/variavel de tamanho

//tamanho do vetor

//para
//para
//para
//para
//para

loops
loops
loops
calcule de moda
calcule de moda

//Chamando DHT

/{ Nomeia as colunas no Excel
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S/INICIANDO LCOP

void loop() { //LOOP PRINCIPAL

fleoat conta = 0;
int modal = 0;
int moda2 = 0;

int umidadel = 0;
int umidade2 = 0;

//Reiniciando valores para
//Reiniciando valores para
//Reiniciande valores para
//Reiniciando valores para
//Beiniciande valores para

calculo
calculo
calculo
calculo
calculo

//VARIAVEIS PARA AMOSTRAGEM DE VALORES, QUE SERAD REINICIADAS NO LOOF

int amostragem = 40;
float TensacMeono = 0;
float TensacMoncMedia = 0;
float TensacBI = 0;

float TenzaoBImedia = 07
float CMF = 0;

float CEF = 0;

float CorrenteMonoMedia = 0;
float CorrenteBImedia = 0;

/ /COLHENDO AMOSTRAGENS

for (int i = 0; 1 < amostragem; i+4) {
int senscrValue = analogRead(sensorTensacMono);
TensacMono = sensorValue * (5.0 / 1023.0) * 12.364;
TensacMonoMedia = TensaocMonoMedia + TensaoMonop

int Corrente = analogRead(senscrCorrenteMsanac);

CMF = (Corrente * (5.0 / 1023.0) * 5.1);:
CorrenteMoncMedia = CorrenteMoncMedia + CMF;

int SV = analogRead(senscrTensacBI);

TensacBIl = SV * (5.0 / 1023.0) * 12.295;
TensacBImedia = TensacBImedia + TensacBI;

int CorrenteZ = analcogRead (senscrCorrenteBI);
CBF = Corrente2 * (5.0 / 1023.0) * 4.64;
CorrenteBImedia = CorrenteBImedia + CBF;

delay (1000);

//COLHENDO VALORES DE TENSAO E CORRENTE DE

TensacMono = TensacMoncMedia / amcstragem;

TensacBI = TensacBImedia / amcstragem;
CMF = CorrenteMoncMedia / amocstragem;
CBF = CorrenteBImedia / amocstragem;

linha++;
linha
for (i = 0; i < tamanho; i++) |
DHT.readll (dht_apin):
vetor[i] = {DHEAtemperature};
delay (400);

//QURNTIDADE DE AMOSTRAGENS
//2erando valores
//Zerandoc walcres
//Zerando valores
//Zerands valores
//Zerando valores
//fZerando valores
//Zerando valores
//fZerando valores

/{Loop

de
de
de
de
de

//lendo a Tensdc Bifacial

//Delay de ls para ¢ proximoc LOOP

//Lendc a Corrente Bifacial

ACORDO COM OS5 VALCRES DAS AMOSTRAGENS

//Média da tensdoc Bifacial
//Média da Corrente Monofacial

//Média da Corrente Bifacial

MODR
MODA
MODR
MODA
MODR

//Lendo a Tensdoc Monofacial

[ /8omando os valores encontrados

//lendo a Corrente Monofacial

//Scmandec os valores encontrados

//Scmandec os valores encontrados

//Scmandec os valores encontrados

//Média da tensdo Monofacial

47

//Multiplicando pelo fator de conversdc calculado

//Multiplicando pele fator de conversdoc calculado

//Multiplicando pele fator de conversdoc calculado

//Multiplicande pelc fator de conversdc calculado

//Incrementa a linha do excel para gue a leitura pule de linha em

//LooP

//COMANDO PARR O ARDUINC COLETAR A TEMPERATURA E UMIDADE

//Criando um vetor com as temperaturas

(ANALOGICO)
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for (1 = 0; 1 < T; i++4) { //Loop que realiza a moda para os valores de temperatura, evitando erros

de medigdo
if (4> 1) |
for (j =1 4 1; j < T; J++) {
if (vetor([i] == wvetor[j]l) {
cont [1]++;
if {(cont[i] > conta) {
conta = cont[i]:

modal = veter([i];
1
i
1

1

cont[i] = 0;:
1
if (modal > 10) { //dplicando filtro para aceitar apenas temperaturas maiores gue 10 °C e

menores gue 80 °C
if (modal < BO) {
modall = modal;

Serial.print ("DATA, TIME,"); //INICIA B IMPRESSAOQ DE DADODS NO EXCEL
Serial.print(TensacMono) ; //Passando a tensdoc Monofacial
Serial.print("™,"); //Pulando Coluna

Serial.print (CMF)

el

Serial.print(","):

Serial.print (TensacBI);
Serial.print(","):

.

Serial.print (CBF});
Serial.print(","):

Serial.print (mcdall);
Serial.print(","):

Serial.println{linha);

/ /Fechando o LOOP PRINCIPAL

//Passando a corrente Monofacial

ffPulando Coluna

//Passando a tensac Bifacial

ffPulando Coluna

//Passando a corrente Bifacial
ffPulando Coluna

//Passandoc a temperatura
//Pulando Coluna

J/Pulando linha
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Geographical Site Situation
Jatal Latitude -17.88 *S
Brazil Longitude -51.72 "W
Altitude 733 m
Time zone UTC-3
Monthly Meteo Values
Source Meteonarm 8.1 (2008-2015), Sat=100%
Jan. Feh. Mar. Apr. May | June July Aug. Sep. Oct. Now. Dec. Year
Horizontal global 194.1] 165.2] 1745 1605 152.4| 1307 145.0f 1659 1742 1799 1856 193.7| 2030.7|kWh/m*
Horizontal diffuse 748 TES| 731 605 438 326 428 450 627 831 T6.3| 750 T46.8{kWhim?
Extraterestrial 3563 3004 3163 2667 2377 2106 2243 2554| 2869 3303 3395 3582 3491.5kWhim?
Cleamess Index 0.545 0.534| 0.552) 0.602) 0.641| 0.663 0.647) 0649 0607 0.545 0547 0.541) 0.582ratio
Ambient Temper. 253 251 251 242 224 208 207 230 245 257 248 253 239(°C
Wind Velocity 31 2.9 27 2.8 31 3.2 3.5 38 38 3.5 3.4 32 3.3 mis
Sun paths
a0
"----.,_‘_‘.‘-‘.‘-‘.|a
7
75~
]
5:‘ 45—
=
a
3‘]_
i 1: 22 June
| 2: 22 May and 23 July |
30 20 Aprand 23 Aug
15k ) 4 20 Mar and 23 Sep [7h ]
1 521 Feb and 23 Oct
5 G: 19 Jan and 22 MNow E
T: 22 Decembar
M B R L
180 150 120 80 B0 30 a 30 -60 -a0 120 -180 180
Azimuth [7]

Fonte: PVSYST (2023).
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ANEXO B — CATALOGO SUNOVA SOLAR MONOFACIAL SUNOVA SS-450-

72MDH

SUNOVA SOIL.AR

Leeolong ome frop Py Sepphier

HI- K 1LO

445-460W

Moddulo Mono PERC Half-Cell de Alta Eficiéncia

Excelente desempenho com baixa
irradidncia

Melhor reten¢do de luz e coleta de
corrente para melhorar a safda de
energia e a confiabilidade do moédulo

Lider do setor com menor coeficiente
térmico de energia

——
Projeto elétrico otimizado e menor
corrente de operag@o para redugd@o
da perda de pontos quentes e melhor

——— coeficiente de temperatura.

anovatsaeea | Certificado para suportar:

44 | carga de vento (2400 Pa) e
—

carga de neve (5400 Pa)

Teste EL triplo de 100%, permitindo uma
reducdo notavel da taxa de rachaduras
ocultas dos médulos

PING AN
P & C INSURANCE CO CN SZN

GARANTIA DE DESEMPENHO LINEAR

5 100% Vi
%% " heiongy oy
Sarany,
1 lneg, dos,
Novg s
olar

Garantia de desempenho de energia

25 anos

15

Garantia de Produto

25

Garantia de
Eficiéncia

0.55

Degradagdo Anual:
Mais de 25 anos

CERTIFICADOS ABRANGENTES

~

INMETRO

S=c

1SO 9001:

Sistema de Gestdo da Qualidade

1SO 14001: Sistema de Gestdo Ambiental Padrdo

OHSAS 18001: Sistema Internacional de Avaliagdo de Saude
e Seguranga Ocupacional Padrao

* Diferentes mercados tém diferentes requisitos de certificagdo. Além disso, 0s produtos esto em constante inovagdo.

devendas regionais

Make it happen www.sunova-solar.com

Interno
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CARACTERISTICAS ELETRICAS

’2 0 células

Modelo dos médulos

Poténcia maxima — Py, (W)
Voltagem de circuito aberto — V. (V)
Corrente de curto-circuito — . (A)
Tensdo maxima de energia — V, (V)
Corrente de poténcia maxima — 1., (A)
Eficiéncia do Médulo — n,, (%)
Tolerdncia de energia (W)

Tensdo méxima do sistema (V)

Corrente nominal maxima do fusivel (A)

Temperatura de operacao atual (°C )

SS-445-60MDH

STC
445
41.27
13.42
34.46
1292

20.6%

NOCT
332
38.79
10.88
32.05
10.36

SS-450-60MDH

ST
450
4146
13.47
34.62
13.01

20.9%

SS-455-60MDH

NOCT SIC NOCT
335 455 339
38.97 41.65 BONIS
10.91 13.54 10.97
3219 34.78 BIEE
10.41 13.09 10.48

21.1%
(0,45)
1500
25
-40~+85°C

S5-460-60MDH

SIE NOCT
460 343
4178 39.34
13.63 11.01
34.89 3252
1319 10.55
21.3%

STC

(Condigges de Teste Padrdo): Irradidncia 1000 W/m2, Temperatura da Célula 25 °C, Espectro em AM1.5

NOCT (Temperatura Nominal da Célula de Operagdo): Irradiéncia 800W/m2, Temperatura Ambiente 20°C | Espectro em AM1.5, Vento em 1m/s

CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS

CLASSIFICACOES DE TEMPERFORMANCE

Dimens&es do médulo (C*L7A)
Largura

Namero de células

Célula

Vidro

Quadro/Armagao

Caixa de jungédo

Fio de saida

Conector

Carga mecanica

1903 x 1134 x 30 mm

Temperado, 3,2 mm AR,

24 kg

120 células

PERC Monocristalino 182x91 mm

alta transmitancia, baixo ferro

Liga de aluminio anodizado

4,0 mm’, comprimento do fio:
300 mm ou comprimento personalizado

Compativel com MC4

1P68

Carga de neve: 5400 Pa / Carga de vento: 2400 Pa

Coeficiente de temperatura (P,
Coeficiente de temperatura (V,.)
Coeficiente de temperatura (I,.)

Temperatura nominal da célula de

operagao

-0.359%/°C
-0.28 %/°C
+0.045 %/°C

45+2°C

CONFIGURAGAO DA EMBALAGEM

Recipiente
Quantidade/palete
Paletes/contéiner

Quantidade/recipiente

40HQ
36
2
864

DIMENSGES DO MODULO (MM)

LFEVZL

SUMOVA SOLAR

(t-ofw} oveftop Py Supplier

'——1 134¢1mm —I H0.5mm 1086£1mm
L T LA A L B
T g T g T
MO g g TT  TTT Rétulo—[ ]
LA LA AT AL Cana dor
LR T LALL A LL R
T g T g T
T g T g T
—
£ 1Ll |
£ T T T A - !
& I orificios de .
L
T T
Il T —_—
I T Coretr
m T
H T
Furos de
M M mcx(agem‘
L
1 Il T U
Frente Lateral Trds.

Web: www.sunova-solarcom

* 0s pardmetros técnicos contidos nesta ficha técnica podem apresentar pequenas diferencas e a Sunava ndo gar

Curvas de corrente-tensao e poténcia-
tensio (460W)

— 1000w/m’ — 800w/’ — 600w/m’ — 400w/m’ — 200w/m’

Current (A)

5 1 15 0 2 W 35

Tensdo (V)

E-mail: info@sunova-solar.com

o
w0 45 s

Dependéncia de temperatura
de Isc, Voc, Pmax

MNormalized Isc, Voc, Pmax (%)
g

w0 25 0 25 80 7 100

Temperatura da célula (C)

totalmente precisos. Devid

inovagio, p

desevolimento emelhart do o 1,2 Sunna fesrva 2. diefnde fustar s nformagais et ficha e ca.a qualquer momento sem aviso préuio. O cliente deve obter avers3o

nte da ficha técnica ao assinar o contrato & torna-la parte inte

tegrante do contrato vinculativo assinade por ambas as partes. Os arquives de tradugdo para chinés (ou outro idioma) desta

folha de docioss50 8panas paa 1fernca. Se ROUVRY Bigua IMEorelstinea enTe  versao m Igles & aversa e chince (o GULr6 VTS5 e iarmal, versBo em Inglesprevalace

$D202205001PT
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ANEXO C — CATALOGO SUNOVA SOLAR BIFACIAL AMERISOLAR AS-
6M144-BT-450W

@WEMMMWQ

AS-6M144-BT
435W~455W

MONOCRYSTALLINE MODULE

ADVANCED PERFORMANCE & PROVEN ADVANTAGES

®  More power gain up 10 30% by ulilizing the ambient light reflected from surrounding
surfaces.

® Lower annual power degradation and higher energy yield during the module's

Eetime.

Superior performance under high temperature and low light conditions.

High load-bearing capacity which can withstand wind loads up 10 2400Pa and snow

loads up to 5400Pa.

®  Excelent reliabidity and durability against extreme environmental conditions (high
resistance 10 salt mist, ammonea, sand, acd and alkali, eic.)

®  Potential induced degradation (PID) free.

CERTIFICATIONS

e |EC61215 [EC61730,.CE

1S09001:2015: Quality management sysiem

1S014001:2015: Environmental management system

IS0 45001:2018: Cccupational health and safety management system

@ ¢ B

SPECIAL WARRANTY

® 20 years product wamranty
® 30 years linear power output warranty

Passionately 97.5%

a
committed to g
£
=

delivering innovative

5 10 15 20 25 30
energy solution o
ergy B Lrear perfformance waranty from Amersclar
Standlsrd performace warranty
Worldwide Energy and Manufacturing USA Co., Ltd.
www. lar.com, sales@v lar.com EN-V1.0-2021

Interno
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STICS

Module Type
Masmum Power [Pes)

Open Circult Viltage (Vi)
Shart Cirouit Cument {ke)

oltage at Maximum Power [Was)
Currem at Maximum Power (|xg)

Mfindube: Efficiency (%)
Operating Temperatune
Madmum System Woltage
Fire Resistance Rating

AL EMHI44-BT43E5W

AL S4BT 4400  ASERHAL-BT-MOW  ASEMT4-ETAS0W | ASERHAL-BT 450W
435W 4amw 445W 4500 455W
49,8V 40.8v S0 502V S04V
19.104 11184 11228 11284 11.344
41.2v 1.4 A1.8% 41.8% 42.00
10584 A0E3A 0,708 A0TTA AlBaA
200 2024 047 2070 20893

-40°C 1o +B5"C
1000V DCMS00YW DO
Clams C
254,

Maximum Eeries Fuse Rating
"STC: Imadiarce 1000WIM?, Cell temperature 25°C, AM1.5; Tolerance of Pmax: +3%:; Measurement Toleraroe: 3%

| ELECTRICAL CHARACTER

A T

Maimum Power [Pa) oW EEETY 3ITW I3W 335W
Open Cincult \oitage (¥ 4540 456V 45.8W 460V 462V
Shart Cirouit Cument (ke B4R B934 5048 9094 [
‘oltage at Masximum Power () arav T4 3TEW v 38,00
Carenl at auimum Power [lss] B.584 B.644 B.70A B.7EA B.824

"WOCT: Imadiance BOOW®, Ambient lemperature 20°C, Wind Speed 1 mis

[EXAMPLE: AS-SM1 S4-BHC-AB0W] |
Vg lug
4.8 11,854
4.8 12.404
41,8 12824
. 4.8 13.47A
0% 5EEW 50.2V 14684 4.8 14,004
| TEMPERATURE CHARACTE! C3
Candl ype Monocrystalling: bitacial Mominal Opserating Cel Temperature (NOCT) 4F'C23C
Mumber of cells 144 (EN24) Temperature Coeficens of Pas D IEHRT
Module Amensions 20541 03Ex35mm Temperature Coeficents of Ve FE
Wisight kg Temperature Coeficients of |.: OLOS%C
Fron cover 3.2mm tempered glass with AR coating
Back oower Transpare: backsheet
Frame Arodized akminum alioy Standand packaging 31posipabiel
Junction box IP8E, 3 dodes Miodule quantity per 207 container 155008
Cabie 4mae, Lergth: Porirait: 300mm; Landscape: 1400mm Miodule quantity per 407 container T15pcs{HO)
Connecion MIC4 pompatible

B
Specifications in this datashest are subject to change without prior notice.

2

Section Ak

|
-
TEEEERER]
e g TV

Curremt-\Viokage and Power-Voltage Gurves
at Different Iradiances
o — - 3
. \

Sarvemnh

Gurrent-viokage Curves at Different
Temperatures

Amesisolar and Amerisolar logo dencted with & are regishered racemarks of Waorldwide Energy and Manutacturing UISA Co., Lid
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ANEXO D — SENSOR DE TEMPERATURA DS18B20

Interno

DS18B20 Temperature Sensor Eﬂllﬂ[
GTS200

 DESCRIPTION //J}

The probe adopts the new original imported DS518B820 temperatura sansor chip. Each pin of the chip is separated by heat-shrinkable

tube to prevent short circuit, internal sealing, waterproof and meistura proof. The high quality stainless steel tube package is
waterproof, moisture proof and rust proof. The DE18B20 digital temparature sensor from Dallas Semiconductor of the United States
is encapsulated with a highly thermally conductive sealant to eansura high sansitivity of the tamperature sensor and minimal
temperatura delay. The tamperature sensor supporis a "onea-wire bus® interface (1-Wire ) with a temperature range of -55°C to
+125"C and an accuracy of £0.5°Cin the range of -10 ta +85°C. The on-site temperature is directly transmitted in the digital way of
“ona-line bus”, which greatly improves the anti-interfarence of the system. Suitable for on-site temperatura measuramant in harsh
anvironments. The DS18820 digital temperature sensor has a unigue number, and the temperatura acquisition device identifies the

corresponding temperature sensor by number .

| _reaTures JJ}

Powear supply ranga: 3.0V to 5.5V

Opearating temperatura range: -55° Cto + 125" C (-87 " Fto+ 257 " F)
Storage temperature range: -55°CC to + 125"C (-87F to + 257F)
Accuracy in therangeof -10"Cto+ 85" C: 205" C

Watarproof stainless steal shaath

Sheath size: 6 * 50mm or custom

I appLicaTion I/}

0518820 temperatura sensor is mainly used in refrigerator temperature monitoring, pharmaceutical factory GMP monitoring
systam, telecommunication room monitoring,beer production, building automation, warehouse temperature monitoring,
anvironmeantal monitoring, process temperature monitoring, air conditioning monitoring, incubation temperatura control,

aguaculture temparature measurement, greanhouse temperature monitoring.

Xi'an Gavin Electronic Technology Co., Ltd T:+86 029-81292510 E: info@gaimc.com W www.gaimc_com
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I_DIMENSIONS __J/J]

1 ;3‘ F I
! {
/ i /
i : 1 :
= — } g
1 ‘ y
L4
L410m L1
1 Cable length, wire diameter OD PVC cable®*3P OD5. 0mm
2 Heat shrinkable tuba size Heat shrinkable tube ODB"30mm
3 Probe size Stainless steal proba ODE*30mm

Red VDD is the external power supply input

4 DS18B20 sansor Tha yellow DQ is a digital signal input / output terminal

Black GMD is the power ground

I_PARAMETERS J/J]

Digital chip 1DS18B20
Proba size @ Bmm, pBmm (inside), langth = 30mm or custom
Insulation Materials Glass fiber, PVC, Teflon, silicone rubber or custom madae
Wire material FRP, PVC, Teflon, silicone rubber,stainless steal braidad
Shall material Stainless steal * nickel plated copper, brass, plastic
Wire UL Series(such as UL1007),Supply wire number, using temperature range, ouiside diamater and
Cannactar material requirements.
Spaci qui ants Molex, JST, DuPont, CWE, CJT , SM , TJC3, PH, EH, 5264, U-typa etc.
Wiring Waterproof, acid proof, antiseptic
Black: GND Yellow: DATA Red: VDD+

J ORDER INSTRUCTION JJ/]

When you placing order , please inform us the following parameters:

o o A W R =

. Application and working environment (whather to be waterproof, acid or alkali and othars)

. Shall diamater D and langth L (commaonly siza: & * 30mm, & * 50mm, other can be customized)?
. How many lines of output? (Commonly used 2-wirel 3-wire, choose one) 7

. Wire material and length {commoanly wire PWVC, Silicone, Teflon wira)?

. Temperatura range {temperature range cannot exceed -50 to +125°C )7

. How to deal with the cable end (hanging tin or with connactor)?
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