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RESUMO

Este trabalho realiza uma anadlise de painéis fotovoltaicos monocristalinos e
policristalinos sob a influéncia de temperaturas acima de suas temperaturas
nominais de operagdo. Para isto, foram utilizados modelos matematicos para a
obtencado das curvas que caracterizam a operacao desses painéis de acordo com 0s
niveis de irradiacdo solar e temperatura deste. Baseado nesses resultados, fez-se
uma analise de viabilidade e do retorno financeiro para as diversas temperaturas a
que os painéis seriam submetidos. Assim, foi possivel ressaltar a importancia dessas

consideracdes para se projetar empreendimentos fotovoltaicos.

Palavras-Chave: Fotovoltaico, Monocristalinos, Policristalinos, Temperatura.
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ABSTRACT

This work makes an analysis of monocrystalline and polycrystalline photovoltaic
panels under the influence of temperatures above their nominal operating
temperatures. For this, mathematical models were used to obtain the curves which
characterize the operation there of in accordance with the levels of solar radiation
and temperature of the panels. Based on these results we made it a feasibility and
financial return for various temperatures in which the panels will be submitted. Thus,
it was possible to highlight the importance of these considerations in designing
photovoltaic projects.

Keywords: Photovoltaics, Monocrystalline, Polycrystalline, Temperature.
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1. INTRODUCAO

O sol é o componente primario de formacdo dos demais tipos de energia. A
humanidade precisa utilizar diversos tipos de energia para fins de gerar trabalho,
conforto e manutencédo da vida, sendo a energia elétrica e as de petroleo as de
maior consumo final. O petréleo € uma fonte ndo renovavel e muito agressiva para o
meio ambiente e & saude humana, evidenciando a tendéncia da eletricidade se

tornar a principal e mais importante [5].

Seguindo essa tendéncia, ha necessidade de buscar meios de geracao
renovaveis e que causem o minimo de impacto ambiental. Em 1839, foi observado,
pela primeira vez, efeito fotovoltaico que é o surgimento de uma tensao elétrica em
um material semicondutor, quando exposto a luz visivel, [3], por Edmond Becquerel.
Ele verificou que placas metdlicas, de platina ou prata, mergulhadas em um

eletrdlito, produziam uma pequena diferenca de potencial quando expostas a luz [2].

As células solares fotovoltaicas, inicialmente foram desenvolvidas com o objetivo
de serem utilizadas como fonte de energia aplicada em satélites artificiais.
Provavelmente o uso mais bem sucedido de painéis solares é em veiculos espaciais,
incluindo a maioria das naves espaciais que orbitam a Terra e Marte. Nas Ultimas
décadas, as células fotovoltaicas vém sendo melhoradas, o que permite um aumento
de rendimento na geracdo solar, e, devido ao aumento do preco do petréleo e a
busca de uma fonte de energia mais segura, que gere menores impactos
ambientais, esse tipo de geracao tem se destacado e sido centro de muitos estudos,
trazendo grandes avancos em rendimento e melhorando, assim, seu preco e sua
eficiéncia [4].

Existe uma grande quantidade de aparelhos e tecnologias para produzir energia
solar através do efeito fotovoltaico, mas a que se destaca comercialmente s&o
painéis compostos por células monocristalinas ou policristalinas devido ao seu custo
beneficio atrativo e tecnologia amplamente difundida. Os modulos solares ficam
expostos diretamente a irradiagdo, esse absorve calor em ambiente de temperatura
degradante e de dificil dissipagédo faz com que a temperatura de operacéo seja alta,
0 que nao é desejavel, pois esses painéis foram projetados para ambiente europeu
e, quando submetidos ao stress de temperatura, a sua eficiéncia cai drasticamente

[6]. Por isso, é de suma importancia o estudo e a andalise da geracdo de painéis
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fotovoltaicos quanto estes sdo submetidos a diferentes temperaturas de operagéo,
podendo assim estimar qual sua real eficiéncia em determinadas condicdes

especificas ditadas pela regido onde os painéis serdo instalados.

1.1 Objetivos

Tendo em vista que o crescimento da geracdo fotovoltaica assume um dos
grandes desafios e a escolha de um componente principal nesse sistema sao o0s
painéis fotovoltaicos; a grande crise hidrica no pais exige a busca por outras fontes
de energia elétrica com preferéncia pela energia renovavel; na qual a maior fonte em
sua matriz energética € a geracao hidroelétrica, sendo a energia solar ainda pouco
explorada. Assim, o presente trabalho tem como objetivo principal a realizacdo de
um estudo da producdo de energia solar, comparando duas tecnologias de painéis
fotovoltaicos: monocristalinos e policristalinos, tracando suas curvas caracteristicas e
considerando seus comportamentos em regides tropicais, cujas eficiéncias podem
cair bruscamente em temperaturas acima de 25°c, o que compromete diretamente o

rendimento da producao de energia.

1.2 Justificativa

Com o aumento da demanda de energia elétrica houve a necessidade novas
fontes de geracdo de energia, especialmente a energia fotovoltaica por ser uma
fonte de baixo impacto ambiental. As tecnologias de exploracdo de energia solar
fotovoltaica que utilizamos comercialmente foram desenvolvidas na Europa, onde as
temperaturas sé@o relativamente mais baixas comparadas com o Brasil. Portanto, €
de suma importancia a realizacdo de estudos que consideram diferentes
temperaturas de operacao desses sistemas fotovoltaicos para assim quantizar de
forma mais adequada o retorno das instalacdes, considerando as regides onde
foram instalados. Além disso, isto também possibilita realizar um dimensionamento

da poténcia a ser instalada mais proxima da poténcia necessaria.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Energia solar

O nivel de radiacdo solar incidente na atmosfera terrestre vai depender

diretamente da distancia em que o sol se posiciona em relacéo a terra.

Ao longo do ano, a distancia entre ambos 0s corpos celestiais variam entre 1.47 X
108 Km e 1.52 x 108 [2]. Como resultado, a irradiagéo flutua entre 1325W/m? e
1412W/m2, O valor médio é referido como uma constante solar: EO=1367W/mz2 [1]. A

intensidade de irradiacdo ndo alcanca a superficie terrestre, ndo é o mesmo da

atmosfera, essa reduz a insolacao através da reflexdo, absorcéo e dispersao.

Em caso de condi¢des climaticas favoraveis ao meio dia (12:00), a irradiacdo
pode atingir os 1000W/m2 na superficie da Terra, podendo variar a reflexdo da
radiacdo através das nuvens, podem ocorrer picos de insolagdo com valores de
1400W/m2 em curtos periodos [1]. Este valor de irradiacdo € independentemente
relativo em relacdo a localizagdo, pode ocorrer em dias parcialmente nublados.
Como este valor varia muito no decorrer do ano, o ganho energético da radiacao

solar darad um valor global anual kWh/mz2, variando muito de acordo com a regido [3].
A luz solar que incide na superficie terrestre compreende dois tipos, conforme a

Figura 1:

* Radiagdo solar incidente, somente em torno de 25% penetra diretamente na

superficie da Terra sem nenhuma interferéncia da atmosfera, constituindo a

insolacéo direta.

* A insolacao difusa é constituida de radiacdo solar que € espalhada ou refletida de

volta para a Terra. Ela é responsavel pela claridade do céu durante o dia e pela
iluminacao de areas que nao recebem iluminacéo direta do sol [1].
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Figura 1-.Reflexdo dos raios solares.
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Fonte [1].

Quando se refere a irradiancia, as regides no equador sdo onde tém 0s maiores

niveis com valores superiores a 2300kWh/m2 por ano, enquanto no sul da Europa

recebe anualmente sua irradiancia maxima de 1700kWh/m2 e a Alemanha recebe

uma média de 1040kWh/m?[1].

Algumas regifes no equador atingem valores superiores a 2300kWh/m2 por ano,

enquanto o Sul da Europa recebe anualmente uma irradiancia solar méaxima de

1700kwWh/m2 e Alemanha, que, na atualidade é um dos grandes exploradores de

energia solar, recebe uma média de 1040kWh/m2[1]. Porém nas regifes europeias

significativas a variacdo principalmente as estacfes do ano onde h& uma grande

diferenca de insolacdo, mostrado na figura 2.
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Figura 2-Distribuicdo mundial de irradiancia solar anual em K\Wh/mz|
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Fonte.[1].

No Brasil, quando se trata de energia solar, existe um grande potencial, pois 0s
niveis de irradiacdo sdo altos, levando em referéncia as grandes produtoras que
ficam localizadas na Europa. Possui em média de 5,5kWh/m2 dia, a média de
valores 2000kWh/m2 por ano. Os valores acima estdo situados nos estados da
regido nordeste e no norte do estado de Minas Gerais, enquanto as menores
médias, 4,5kWh/m2 diaria e 1642kWh/m2 anual, estdo espalhadas em pequenos
pontos de todo territério nacional, séo variacdes relativamente médias [5]. Sendo um
territério de grandes dimensdes, essa forma de gerar energia € estratégica, pois sua

capacidade é grande e sdo poucas restricdes em toda parte do estado.
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Figura 3-Distribuic&o de irradiancia solar anual em kWh/m?2 no Brasil.
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2.2 Importancia de se ter um bom fator de geracéao

O grande potencial de geracdo de energia fotovoltaica de uma regido ou pais &
muito importante e é preciso explorar o seu desenvolvimento e crescimento, porém
nao existem outros fatores que possam influenciar de maneira direta e efetiva para

expanséao deste tipo de sistema.

Um bom fator significa € que existe energia em potencial a ser explorada e com
boa viabilidade, além de estimular empresas que exploram a gerac¢do de energia,
atrai também empresas que consomem muito, pois estardo mais proximas da fonte

geradora.

A energia elétrica € um dos grandes fatores que impulsionam o crescimento e
desenvolvimento da humanidade, porém essa pode ser gerada de diversas
maneiras e em cada parte existe um tipo carateristico de geracdo, sendo que a
implementacédo de novo tipo devera ser justificado por algum fator como: econémico,
ambiental, demanda ou busca suprir alguma necessidade ja existente e ndo possa

suprir.
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Para a escolha de geracao de energia solar alguns destes itens acima devem ter
sido solicitados. Mas, para que seja efetivado, é preciso ter viabilidade financeira,
existem fatores que podem influenciar diretamente como influéncias politicas,

subsidios, novos nichos de mercado, tecnologia avancada.

A localizagdo € um fator crucial, pois os valores da &rea em que o
empreendimento vai ser construido sdo determinantes, também a disponibilidade de
mao-de-obra, além do clima que influencia na geracdo e manutencdo dos conjuntos

de geragéo.

2.3 O Painel Solar Fotovoltaico de Silicio Monocristalino

Este modelo de painel fotovoltaico € uma tecnologia mais antiga, a eficiéncia do
silicio monocristalino fica em torno de 14 e 21%, comercialmente falando se levando
em consideracdo os policristalinos, [4]. Painéis solares de silicio monocristalinos
(mono-Si) sao facilmente reconheciveis, pois possuem uma cor uniforme,
normalmente azulado escuro, indicando silicio de alta pureza e cantos tipicamente
arredondados como vocé pode ver na figura 5 Eles séo feitos a partir de um Unico
cristal de silicio ultrapuro, constituido de uma estrutura cristalina Unica e possui
organizacdo molecular homogénea, ai sua caracteristica brilhante e uniforme,

mostrado na figura 5.

Figura 4-Lingote de silicio monocristalino

Fonte[4]
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Figura 5-Célula de silicio monocristalino.

Fonte[4]

O silicio é fatiado para produzir wafers, que séo finas bolachas de silicio puro,
contendo suas carateristicas fotovoltaicas. Estes sdo submetidos a varios processos
guimicos onde recebem impurezas em suas faces com finalidade de formar as

camadas P e N, que séo a base de funcionamentos da célula fotovoltaica [6].

As células fotovoltaicas tém caracteristicas em seus “4 lados” cortados fora para

assim otimizar a estrutura do painel, melhorando o aproveitamento de sua area.

O painel solar é composto por uma matriz de células fotovoltaicas em formacgdes

série e paralelo, a depender sua aplicacé@o a esta configuracéo[4].

Vantagens

Alta eficiéncia dentre as tecnologias comercialmente viaveis atualmente. A
eficiéncia dos painéis solares monocristalinos esta hoje entre 14% e 21%, e,
uma vez que estes painéis solares possuem uma eficiéncia maior, eles
necessitam de menos espaco para gerar a mesma quantidade de energia
elétrica. Sua vida atil € maior que 30 anos, e eles vém com garantia de 25 anos
[6]. Tendem a funcionar melhor do que painéis solares policristalinos em

condicOes de pouca luz.

Desvantagens

Séao produzidos através do processo chamado Czochralski para a obtencdo de
silicio monocristalinos, que resulta em grandes lingotes. Figura 4 cilindricos. Séo
cortados em quatro lados dos lingotes para fazer as laminas de silicio assim uma

quantidade significativa do silicio desperdicada para confeccdo da célula e precisa
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ser reciclado. Sao os mais caros e a eficiencia das células fotovoltaicas

individualmente € maior que a do painel solar como um todo[6].

O processo de encapsular a célula fotovoltaica durante a montagem do painel
solar, a luz que atinge a superficie da célula fotovoltaica, é filtrada pelo vidro em
cima do painel e pelo EVA (material encapsulante) reduzindo assim a eficiéncia do

painel como um todo [4].

2.4 Painel Solar Fotovoltaico de Silicio Policristalino

A tecnologia monocristalina e policristalina tem como matéria prima o silicio, a
principal diferenga entre as tecnologias € o método utilizado na fundi¢@o dos cristais.
No policristalino, os cristais de silicio sdo fundidos em um bloco, desta forma
preservando a formacao de multiplos cristais. Quando este bloco é cortado e fatiado,
€ possivel observar essa formacdo mdultipla de cristais, elas possuem aparéncia
heterogénea normalmente encontrada na cor azul, mas essa cor pode diferir em
funcdo do tratamento antirreflexivo empregado. Observa-se a presenca de manchas

em sua coloracao devido o tipo do silicio empregado[6]. Figura 6.

Sao serrados em blocos quadrados e fatiados em células assim como o
monocristalinos. Sua eficiéncia de 13 a 17%, devido & baixa pureza do silicio

policristalino, € menor que levado em comparacdo ao monocristalino, sdo mais

faceis de produzir, pois ndo sdo exigidos a fidelidade com o grau de pureza [6].

Figura 6-Célula policristalina

Fonte[4]
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Vantagens

A quantidade de residuo gerado durante o processo de corte das células
fotovoltaicas € menor, tendem a ser um pouco mais baratos, tem a mesma via

atil que os painéis solares monocristalinos[4].

Desvantagens

A sua principal desvantagem € o uso de maior area para poder obter a
mesma producao de energia.

2.5 Motivacéao

A necessidade de aumentar a eficiéncia da geracéo fotovoltaica exige que
faca o estudo da influéncia da temperatura para melhor escolha do painel que
se adapte melhor a situacdo a ser submetida. Além de obter melhor previsao de

geracao e durabilidade do sistema.

A dificuldade de estimar a temperatura de operacdo de sistemas
fotovoltaicos esta relacionada a localizagéo e instalacdes diferenciadas, a fim de

gue seja adaptada ao ambiente de sua operacao.

N&o existe estudo que relaciona temperatura ambiente com temperatura de
funcionamento do painel que possa ser aplicado de forma geral, pois a
temperatura pode variar devido a varios fatores como aeracdo do painel,
posicao do painel, matérias armazenadoras de calor proximo ao painel e muitos
outros fatores. Entdo essa fungdo que relaciona de forma geral, pode nao ter
precisdo minima. Devido a diversidade de tipos de instalacdo existe uma
dificuldade de aplicar as mesmas técnicas em diferentes empreendimento, que
podem ser aproveitados para instalagbes do mesmo modelo ou de natureza
parecida.

Foram consideradas situacées com temperatura de operacao a 25°C, como
a minima, e 65°C, como a maxima. Esse valor foi escolhido por ser a
temperatura que mais aproxima de situacdo real para regides tropicais de
funcionamento do painel de maneira geral. Segundo [5] a eficiéncia dos
modulos fotovoltaicos é aferida a 25 °C. Como essa temperatura raramente é
atingida em condicfes normais de operacdo em dias de sol claro, a temperatura
do painel é tipicamente 20 a 40 °C maior do que a ambiente [4], a eficiéncia real

€ normalmente menor do que a prevista.
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3. METODOLOGIA APLICADA AO ESTUDO DOS PAINEIS
FOTOVOLTAICOS

A evolucdo dos computadores e softwares permitiu a criacdo de ferramentas de
simulacdo que facilitam o desenvolvimento de sistemas que, por meio de simulagéo
com precisdo de equipamentos, pode-se trabalhar com diversos fatores e garantida
a precisdo dos resultados. Foi feita a simulacdo de um painel solar com as
caracteristicas de um painel que vem sendo comercializado em escala e a
ferramenta utilizada para este processo € o PSIM®©, onde se tirou 0 modelo de painel
fotovoltaico, j& montado com finalidade de fazer o equacionamento de um algoritmo
em que foi possivel trabalhar com mais variaveis Matlab©. ApGs o equacionamento,
foi feito um programa na plataforma Matlab© com base a [7], foi realizada a
simulagéo e validados os dados com os do painel comercial, assim mantendo a
fidelidade dos resultados. A constante que muda de uma simulagéo para outra séo
0s parametros do painel e o fator de linearidade que foi utilizado 1,2 policristalino e
1,5 para monocristalino O programa anexo-lll esta disposto o programacdo da
simulagéo.

As variaveis em que se pode trabalhar sdo: a temperatura, a irradiacdo e as
caracteristicas do equipamento a ser testado. Foram feitas diversas simulacdes a fim
de analisar o comportamento em diversas temperaturas, sempre cuidando para

estarem dentro dos padrdes do equipamento a ser analisado.

Para o comportamento dos painéis foi feito um estudo das marcas mais utilizadas
no mercado, tanto para geracao distribuida como para grandes parques geradores.
Observou-se que, com a mesma tecnologia, a variagdo de parametro € muito
pequena entdo, foi escolhido um, aleatoriamente, para estudo. Os precos de
referéncia foram tirados de empresas que se destacam no setor de vendas de
equipamentos e instalagcdo na geracao distribuida. Os manuais foram retirados de
seus parametros para fazer as simulagbes, o modelo all-blaCk CS6P-265P

policristalino, Anexo | e o modelo all-blaCk CS6k-265 monocristalinos, Anexo |Il.

3.1 Modelo elétrico do painel fotovoltaico.
Ao analisarmos o0s aspectos fisicos de um painel fotovoltaico, podemos
exemplificar de forma geral com um circuito figura [7], sendo constituido de uma
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fonte de corrente controlada pela radiacdo solar em paralelo com o diodo para
fazer a modelagem da juncdo PN nas suas caracteristicas fisicas do painel
fotovoltaico.

Figura 7-Circuito painel fotovoltaico extraido Psim.

vy |

iph (1 ¥|ud |U
v ooV

Fonte[7].
Ao realizarmos testes, concluimos que o painel, figura 7, ndo apresenta
todas as caracteristicas encontradas em um painel real, pois ndo sao levadas
em conta as correntes de fuga e perdas e nao idealidade, que se encontra em

um painel real.

Assim construido o modelo figura 8, que pode levar a encontrar essas
variaveis e assim simular, 0 mais proximo possivel, o comportamento de um painel

em plena atividade de funcionamento, segundo [7].

Figura 8-Circuito fotovoltaico real.

ay

Iph ¥ (Ud <Rph U

Fonte[7].
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O circuito da figura 8 é o modelador do painel fotovoltaico, onde a fonte de
corrente, Iph representada, varia em funcdo da radiagédo solar e da temperatura a
gue se encontra o painel; Id um diodo paralelo com a fonte de corrente, simula o
comportamento ndo linear dependente da temperatura do painel e o estado de
funcionamento; duas resisténcias R ph em paralelo com o diodo que caracteriza a

corrente de fuga e Rsh, na saida, que caracteriza as perdas de conducéo.

3.2 Iph — Fonte de Corrente Dependente

A fonte de corrente dependente, I, representada abaixo varia em funcéo da
radiacdo solar e da temperatura a que se encontra o painel. A equacéo 1 associada

representa a variacao [7].

Ion = [Isc+ Jo (T-Trep)] Si 1)

ref

A equacado mostra que a razado entre radiacdo solar e temperatura do painel
através de, respectivamente, ISC - corrente de curto-circuito do painel; JO -
coeficiente de temperatura; Tref — temperatura de referéncia e radiacdo solar de
referéncia, onde vemos a variacdo sobre influéncia das duas variaveis, radiacéo e

temperatura.

3.3 Id — Diodo em paralelo

O diodo em paralelo com a fonte de corrente apresenta um comportamento nao
linear que mostra a influéncia da temperatura no painel, aumentando a corrente
guanto a elevacdo de temperatura. Esta equacdo 2 mostra o estado de
funcionamento do painel fotovoltaico e a principal equacéo associada ao diodo de
acordo a analise de [7].

q IxR,+V
o= 1 el ————x """ |-1
‘ o] (NsxnxKxT>< j (2)

A corrente de saturacéo inversa do diodo representada pela variavel 1o, sofre

influéncia da temperatura sua equacao associada segundo[7].
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bﬂmx(TJSXGnXK Tre T 3

ref

Ibo € uma constante que representa caracteristicas fixas do painel sua

equacao 4.

Ipo =
e( qxVoc j 1 (4)

E, € uma variavel que dependente da temperatura, a equagao que representa

[7].

Fo= Nox [E T+1108

2 (5)
L 7.02x104 x " ]

Para realizar as simula¢des foi necesséario atencdo na escolha do software,
pois a corrente do diodo paralelo € dependente da corrente do painel que, por sua
vez, € dependente da corrente do diodo paralelo. H4 necessidade de realimentacgéo
da corrente do painel para célculo da corrente do diodo paralelo onde se recomenda

utilizar método interativo.

Para superar essa dificuldade foi escolhido o método Newton-Raphson, este
método faz o calculo dos zeros de uma funcdo de forma recursiva. Seu
funcionamento na simulag&o funciona da seguinte forma: partindo da solugéo inicial
definida pelo operador, ele verifica 0 ponto e calcula o novo ponto, no intervalo
definido recursivamente, e considera que a solucédo foi atingida, quando a diferenca

entre os dois valores forem iguais ou inferiores ao limite definido pelo operador.
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3.4. Resisténcias Rsh e Rph

As equacdes que modelam as resisténcias Rsh e Rph associadas a um painel

fotovoltaico foram calculadas através de constantes encontradas nas caracteristicas

no painel [7].
=3 —Voc ~Vweer (6)
| vppr
V
Rph =___oc (7)
lsc = Tuper
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4. RESULTADOS

Para validar os resultados do algoritmo para cada tipo de painel, foram gerados
os graficos simultaneos de tensdo e corrente em uma irradiancia de 1000w/m?2,
utilizando temperaturas de 20°C, 56°C e 65°C. O comportamento caracteristico dos
painéis fotovoltaicos que foram escolhidos foram obtidos através dos respectivos

manuais.

4.1 Painel monocristalino.

O painel all-blaCk CS6k-265 monocristalinos, anexo I, foi simulado o algoritmo
onde a figura 9 demonstra curva obtida através do manual e o figura 10, o resultado

da simulacdo sobre a o algoritmo.

Figura 9-Curva IxV caracteristica resultados monocristalinos
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Fonte[Anexo I1].

39



Figura 10-Curva IxV validagao resultados monocristalinos

Corrente (A)

20
Tenséo (V)

Fonte[prépria].

O painel simulado atende as mesmas caracteristicas, mantendo a fidelidade dos
resultados obtidos no manual. A linha vermelha é acompanhada de uma linha azul,
tracejada na temperatura de 25°C; linha cinza acompanhada da verde a 40°C e
laranja acompanhada da linha tracejada vermelha a 65°C. Visualmente nota-se uma
pequena diferenca nas curvas, estas curvas sao de uma marca, seu produto onde
possuem métodos e parametros Unicos, o algoritmo foi construido para testes o

comportamento de qualquer painel, ndo dando interferéncia no resultado final.

4.2 Painel policristalino.

O painel all-blaCk CS6P-265P policristalinos anexo | e foi simulado o algoritmo
onde a figura[1l] demonstra curva obtida através do manual e o figura [12] o

resultado da simulacdo onde foi plotado as trés curvas sobre a original.
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Figura 11-Curva IxV caracteristica resultados policristalinos
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Fonte[Anexo ]
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Figura 12-Validacao resultados policristalinos
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Fonte[prépria].

O painel simulado mantém caracteristicas e fidelidades dos resultados obtidos no
manual. A linha vermelha é acompanhada de uma linha azul tracejada na
temperatura de 25°C; cinza acompanhada da verde a 40°C e laranja acompanhada
da linha tracejada vermelha a 65°C. Visualmente nota-se uma pequena diferenga
nas curvas, esta curva sao de uma marca de seu produto onde possuem métodos e
parametros unicos. O algoritmo foi construido para testar o comportamento de
qualquer painel, ndo dando interferéncia no resultado final. Ao se comparar com 0s
monocristalinos nota-se uma pequena queda de tensdo que € compensada com

aumento da corrente mantendo a mesma poténcia.
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4.3 Resultados obtidos do painel monocristalino

Simulacdo com temperatura de operacéo de 25°C

O painel em sua temperatura de teste em operacdo de 25°C na célula, esta
gerando sua méxima poténcia 265,0001W com irradiancia 1000 W/mz2, sendo essa a
temperatura da célula, a temperatura ambiente deve estar abaixo. A tenséo de 31,6v
e correntes 8, 38a. Como mostrado na figura 13.

Figura 13-Curva poténcia tenséo, corrente tensdo e ponto de mppt a temperatura de
25°C.
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Fonte[propria]
Simulacdo com temperatura de operagéao de 45°C

O painel em sua temperatura nominal de operacéo 45°C na célula, esta gerando
sua poténcia nominal 231,0956w com irradiancia 1000 W/m2 a temperatura ambiente
por volta de 20°C, nota-se que, com aumento da temperatura, a tensdo e a corrente
tiveram uma queda expressiva, obtendo 27,2000V e 8,4962A.
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Com o aumento de temperatura para 45°C, a poténcia gerada pelo painel
decresce cerca de 12,79%, a tensédo decresce cerca de 12,42%, sendo que a

corrente cresce cerca de 1,31% em relacdo a temperatura de teste 25°C. Como
mostrado na figura 14.

Figura 14-Curva poténcia tensédo, corrente tensdo e ponto de mppt a temperatura de
45°C.
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Fonte[prépria]

Simulacdo com temperatura de operagéao de 65°C

Foi realizada a simulacdo a uma temperatura de 65°C em que se estima
temperatura aproximada ambiente de 45°C. O painel ja esta funcionando proximo a
sua situacéo critica 85°C, poténcia gerada 196,92W, tensédo de 22,8V e corrente
8,63%s. Porém a temperatura normal para estacbes quentes em regides tropicais
simulando com uma irradiancia 1000 W/m2, teve uma perda de 14,78% de poténcia

em relacdo a sua temperatura nominal de operacéo e 25,69% em relagéo aos testes.
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Elevando-se a temperatura a 65°C, houve uma queda de tensao de 16,45% em
relacdo a temperatura de operacéo e 27,84%, em relacdo a temperatura de teste, a
corrente aumentou cerca 1,64% em relacdo a temperatura nominal e 2,98% em

relacdo aos testes.

Ao serem analisados os resultados, foi identificado que as maiores quedas, foram
da tenséo, seguindo da poténcia, tendo a corrente um pequeno aumento, € notorio
que sdo quedas altamente expressivas, a queda nédo € linear e pode, em situacdes
reais, ter um aumento desta temperatura, consequentemente, a menor eficiéncia do

equipamento.

Séo altas as quedas de rendimento nos equipamentos em relacdo a geracao de
energia, além do desgaste do equipamento que € elevado, também em

consequéncias as altas temperaturas. Como mostrado na figura 15.

Figura 15-Curva poténcia x tenséo, corrente x tensdo e ponto de mppt a temperatura
de 65°C.
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4.4 Resultados obtidos do painel fotovoltaico policristalino
Simulacdo com temperatura de operacao de 25°C.

O painel foi a simulacdo em condi¢gOes de testes em uma temperatura de 25°C e
uma irradiancia de 1000 W/m2. Assim é possivel obter a maxima poténcia que o
painel pode gerar 265,00 W com tenséo 31,20 V e corrente 8,49 A, essas condigdes

séo o melhor cenario para produzir energia fotovoltaica, figura 16.

Ao compara-lo com o painel monocristalino nota-se uma pequena queda de
tens@o e aumento de corrente para manter a mesma poténcia gerada, caracteristico

dos painéis policristalinos.

Figura 16-Curva poténcia tensédo, corrente tensédo e ponto de mppt a temperatura de
25°C.
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Fonte[proépria].
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Simulacdo com temperatura de operacao de 45°C.

A temperatura nominal de operacdo desse modelo de painel fotovoltaico sao

exatamente 45°C, porém, se compararmos com as condi¢cdes em que o painel foi

submetido a teste, podemos notar uma grande perda de poténcia, pois apesar da

temperatura nominal de operacdo 45°C, em condi¢cdes especiais, como a condi¢ao

de teste, seu rendimento € maior. Foi percebido que a queda de poténcia devido ao

aumento de temperatura foi de 12,88%, a poténcia gerada a 45°C, 230,86 W, maior
foi a perca de tensdo 14,10%, que foi simulado agora 26,8V, tendo um pequeno
aumento na corrente 1,41%, indo para 8,61 A. Figura 16.

Figura 17-Curva poténcia tenséo, corrente tensao e ponto de mppt a temperatura de
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Cuna IV, Curva P-V: 1000 W/m? @45°C
10¢ r r 250
—-— XV
R Bt .o'::'. —=— MPP
SN PXV
S B P e I — 200
..o.. \‘ °
.1» \e
o \
... \‘ o
6 & \° 150
—~ I A S ‘e M <
% o... \\.o %
5 4 Lo 2
= 4 “ «@D
8 o.. [N ©
4- S L EE— -1100 @
o \
(] ‘.
.o. \
..O \‘o
2k &N 150
o'. \
'
o »
\
0e : : : E————— )
0 10 20 30 40 50
Tenséo (V)
Fonte[prépria].




Simulacdo com temperatura de operacao de 65°C

Neste caso a tensdo de forma exponencial ndo linear afetando diretamente o

sistema fotovoltaico, além do rendimento ao aumento brusco de tensdo pode

comprometer o sistema, a perca de poténcia 14,96%, levando em conta a

temperatura nominal e 25,09%, caso use de referéncia a temperatura de teste

196,32 W e tensédo 22,44 V e um pequeno aumento de corrente 8,76 A, figura 18.

As tecnologias monaocristalina e policristalina tém comportamentos similares,

guando se trata de funcionamento em altas temperaturas, porém tém uma pequena

empreendimento.

diferenca, é preciso analisar corretamente, quando for escolher o painel para o

Figura 18-Curva poténcia tenséo, corrente tensao e ponto de mppt a temperatura de
65°C
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4.5 Analise de custos dos painéis fotovoltaicos

As equacdes utilizadas para se calcular o retorno financeiro do investimento no
watt de painel fotovoltaico ndo consideram o reajuste da energia elétrica, queda de
preco do watt do painel fotovoltaico e os indices de inflacdo. Para isso, também se
considera apenas 0s custos do watt dos painéis monocristalino e policristalino,
ficando de fora todos 0s outros custos de equipamentos necessarios e mao de obra
para a instalacdo. O preco watt de energia € 0 que vigora na concessionaria local,
com imposto na data de 10 de junho de 2016, em Alegrete, Rio Grande do Sul, para
clientes residenciais. A insolacao diaria utilizada é da cidade de Alegrete. Os precos
dos painéis fotovoltaicos foram estabelecidos através das médias de precos obtidas
de trés vendedores aleatdrios que comercializam painéis diretamente para o

consumidor.

Preco do watt do painel

Preco do watt do painel (PW)
Tp =poténcia do painel em watt
PP=preco do painel em reais

PW = — (8)

Preco da energia elétrica

Preco da energia elétrica em watt (Pe)
PkW=preco do killowatt por hora
1000=constante para conversao killowatt por hora em watt por hora

PkW

= 1000 9)

Pe

Producéo diaria do painel

Producéao diaria do painel (Pd)

Tpp =Producéo diaria coletado no algoritmo em funcé&o da temperatura de operacao
em watt

Tp=tamanho do painel em watt

Rd=radia¢é&o diaria do local

* Rd (10)
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Tempo de retorno financeiro em anos.

Retorno tempo de retorno financeiro do watt (Rt)
PW=prec¢o do watt do painel

Pe =prec¢o da energia elétrica em watt
Pd=producéo diaria do painel

Rt—( bW )'365 11
“ \PexPd/ (11)

45.1 Retorno do investimento do watt instalado

Os retornos mostrados nas Tabelas 1 e 2 foram calculados considerando
somente o um watt do painel solar, sem considerar os demais componentes
necessarios para a instalagdo de sistemas fotovoltaicos. Neste caso, utilizou-se o
mesmo critério para os dois modelos e painéis. A radiacdo solar é o numero de
horas de sol pleno diario em determinada localizacdo [17]. A temperatura média foi
retirada de [16], e considerado 10°C acima para a simulagcdo. A terceira coluna
mostra a producdo em watts que um painel de 265 W produz durante o dia,
considerando as situacdes anteriores. O preco do watt e o preco do painel, dividido
pelo sua poténcia, fornece o custo de cada watt, e 0 preco da energia elétrica,
considerando o preco da regido de Alegrete, para um consumidor residencial com
impostos. A producdo do watt no dia e obtida através da radiacdo plena no dia
multiplicada por um watt, e o tempo de retorno do investimento € o nimero de anos
gue se leva para se pagar cada watt instalado no sistema. Vale salientar que o
painel é apenas um do componentes a ser instalado, e que o retorno vai sofrer um

aumento se considera os demais componentes do sistema de geracao fotovoltaica.
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Tabela 1 - Retorno financeiro para painéis policristalinos

Preco da
Tempo de retorno
Radiacéo Temperatura Producéao Preco energia Producgéo do } .
do investimento
solar(h) (°C) (W) (R$/W) elétrica watt no dia (W)
(anos)
(R$/W)
5,77 25 265 2,81 0,00084 5,88 1,56
4,77 25 265 2,8 0,00084 4,86 1,88
5,00 25 265 2,81 0,00084 5,09 1,80
5,77 45 231 2,81 0,00084 5,12 1,79
4,77 45 231 2,81 0,00084 4,23 2,16
5,00 45 231 2,81 0,00084 4,44 2,06
5,77 65 196,9 2,81 0,00084 4,36 2,10
4,77 65 196,9 2,81 0,00084 3,61 2,54
5,00 65 196,9 2,81 0,00084 3,78 2,42

Fonte[proépria]

Tabela 2 - Retorno financeiro para painéis monocristalinos

) ) Tempo de retorno
Radiacdo | Tempera | Produg Preco Preco da energia Producéo do ] ]
. o . do investimento
solar(h) | tura (°C) | &o (W) (R$/W) elétrica (R$/W) watt no dia (W)
(anos)
5,77 25 265 3,33 0,00084 5,88 1,85
4,77 25 265 3,33 0,00084 4,86 2,23
5,00 25 265 3,33 0,00084 5,09 2,13
577 45 231 3,33 0,00084 5,12 2,12
4,77 45 231 3,33 0,00084 4,23 2,56
5,00 45 231 3,33 0,00084 4,44 2,44
5,77 65 196,9 3,33 0,00084 4,36 2,49
4,77 65 196,9 3,33 0,00084 3,61 3,01
5,00 65 196,9 3,33 0,00084 3,78 2,87
Fonte[propria]
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Ao se comparar a producao de energia no silicio de monocristalino e policristalino
e 0 mesmo tendo em vista que foi feito a compensacgéo de rendimento no painel,
assim e o comportamento deste a temperatura sdo praticamente iguais ndo onde

nao se consegue visualizar em pequena escala.

Apés a analise dos dois tipos de painéis, foi possivel verificar que, nas condi¢des
simuladas, o modelo do painel policristalino possui o melhor retorno financeiro. No
entanto, a escolha do modelo de um painel, pode ser determinada por diversos
fatores, como por exemplo, o painel monocristalino tem a vantagem de ser menor,

portanto pode ser aplicado onde ha limitacéo de area ou de peso.

4.6 Exemplo de aplicacao

Para a aplicacédo do estudo foram escolhidas duas cidades de regido distinta do
Brasil, com caracteristicas distintas, uma com grande radiacdo, porém com
temperatura média alta e outra com radiagdo menor, porém com temperaturas mais

amenas.

Dados utilizados de radiacéo [17] e de temperaturas [16] foram simulados nos
dois tipos de painéis e foi considerada uma constante de temperatura média, mas,
segundo relatos de meteorologistas, a temperatura média acrescido de 10 graus
Celsius é temperatura sol nascente sol poente. Entdo foi considerado, também,

temperatura de sol nascente e sol poente.

Cidades escolhidas, Bom Jesus Da Lapa, no estado da Bahia, onde a
temperatura média anual é de 25,4°C; sol nascente e sol poente 35,4°C; radiacao
diaria, 5,77 kWh/m?%d. A outra, é Alegrete, no estado do Rio Grande do Sul, onde a
temperatura média anual é de 18,7°C; sol nascente, sol poente 28,7°C e radiacao
diaria a 4,77 kWh/m?/d. As Tabelas 3 e 4 apresentam a radiacdo de 5,77 horas/dia
referente a cidade Bom Jesus Da Lapa e 4,77 horas/dia referente a cidade de

Alegrete.
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Tabela 3 - Retorno financeiro para painéis policristalinos (aplicacao)

) ) Tempo de retorno
Radiacdo | Tempera | Produg Preco Preco da energia Producao do } ]
) ) do investimento
solar(h) | tura(°C) | &o (W) (R$/W) elétrica (R$/W) watt no dia (W)
(anos)
5,77 254 264,18 2,81 0,00084 5,86 1,56
5,77 35,4 247,49 2,81 0,00084 5,49 1,67
4,77 18,7 275,5 2,81 0,00084 5,04 1,81
4,77 28,7 231 2,81 0,00084 4,23 2,16

Fonte[prépria]

Tabela 4 - Retorno financeiro para painéis monocristalinos (aplicacéao)

) Preco da Producéo Tempo de retorno
Radiacdo | Tempera | Producéo Preco ) e } ]
energia elétrica | do watt no do investimento
solar(h) | tura(°C) (W) (R$/W) )
(R$/W) dia (W) (anos)
5,77 25,4 264,18 3,33 0,00084 5,86 1,85
5,77 35,4 247,49 3,33 0,00084 5,49 1,981
4,77 18,7 275,5 3,33 0,00084 5,05 2,15
4,77 28,7 258,73 3,33 0,00084 4,23 2,56
Fonte[prépria]
O retorno financeiro é um dos critérios fundamentais para escolha de

equipamentos a serem utilizados. O painel de tecnologia monocristalina tem um
rendimento melhor, porém consequentemente, ocupa menos area, e, quando se

trata de retorno econdmico, estes apresentam desvantagem em relacdo aos

policristalinos.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho realizou a comparacdo de duas tecnologias de painéis
fotovoltaicos que podem ser utilizados em larga escala na geracdo de energia.
Primeiramente, foram extraidos os parametros das duas tecnologias comerciais,
através dos dados fornecidos pelo fabricante. Estes parametros foram utilizados
para tracar as curvas caracteristicas dos painéis, simulando a operacao deles
submetidos a uma irradiacédo solar escolhida e diferentes temperaturas. Com isto, foi
possivel determinar o quanto cada uma das tecnologias é capaz de gerar quando
instalada em determinada regido do Brasil. Para isso foi considerada duas regides
que apresentam temperaturas meédias anuais distintas, sendo uma delas no
Nordeste e outra no Sul. Assim, foi possivel estimar as principais vantagens e

desvantagens dos modelos monocristalinos e policristalinos.

A principal vantagem do painel monocristalino € a ocupacao de uma area menor,
porém a sua viabilidade fica dificultada pelo fato de seu preco ser maior e seu
comportamento, na geracao, em relagdo ao policristalino é praticamente igual. Ja o
painel policristalino tem sua como desvantagem uma maior area de ocupacdo que o
monocristalino, porém seu preco faz com que sua viabilidade seja significativamente

maior em relacao a da outra tecnologia.

A andlise comportamental de modulos solares monocristalinos e policristalinos
demonstra a necessidade de se trabalhar com métodos que, além de considerarem
a radiacao diaria considerem também a temperatura de operacdo dos painéis, pois
assim € possivel também realizar estudos e projetos para a reducédo de temperatura
dos arranjos utilizando métodos eficazes de resfriamento, pois os danos com o
aumento de temperatura além de ocasionar uma na queda produgdo de energia,

pode provocar desgastes nos equipamentos e instalagdes.
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Anexo |

CS6P-260| 265P

High quality and reliability in all Canadian Solar
maodules is ensured by 14 years’ experience in
module manufacturing. well-engineered module
design, stringent BOM quality testing, an automated
manufacturing process and 100% EL testing.

KEY FEATURES

Excellent module efficency
up to 16.47%

Outstanding low irradiance
performance: 96.5%

Positive power tolerance
uptoSW

High PTC rating up to 92.0%

IPE7 junction box for long-term
weather endurance

Heavy snow load up to 5400 Pa
wind load up to 2400 Pa

Salt mist, ammonia and blown
sand resistance, for seaside,
farm and desert environments

QOOEOO®

Iz,
B

CanadianSolar

*Black frame
product can be
provided upon
request.

/ P\ insurance-backed warranty
non-cancelable, immediate warranty insurance
-~ linear power output warranty

product warranty on materials
and workmanship

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

SO S001:2008 / Quality management system

ISQUTS 163452005 / The autamotive industry gualty management system
1SO 14001:2004 / s for management system

OHSAS 12001:2007 / International standards for occupational heakh & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

IECOI213/IEC G173 VDE / CE/MCS / JET / ST1 7 CEC AU F INMETRD / COQC
UL 1703/ [EC 61215 performance: CEC listed (US) / FSEC (US Florida)

UL 1703 CSA / IEC 01701 ED2- VDE / 1IEC 62716 VDE / IEC 00008-2-08: 5GS
PV CYCLE (EU) / UNI 9177 Reaction 10 Fue: Class 1

& ECECT WO @ -5 BFF

* Ad Thers are 0furent Cer DICation requersmen@s i Slferent markels, phate COnlact
your WoCel Canethan Stler sues repreteniative 10 The SpeCiic CertifiiCates applicable 10
the preducts o the regicn In which the Rroduets ere to be Lt

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to customers
around the world. As a leading manufacturer of solar modules and
PV project developer with about 10 GW of premium quality modules
deployed around the world since 2001, Canadian Solar Inc. (NAS-
DAQ: CSIQ) is one of the most bankabie solar companies worldwide.
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MODULE / ENGINEERING DRAWING (mm) CS56P-260P / I-V CURVES
Rear View Frame Cross Section A-A » 3 m:
L 9
S - o ———
M o e N 7 L
' : = NAN
Xt Ty
¢ ] : T
dl == |l | ——. B ]
: : - S : T
1 | L
. —— Lty
= Ml "““'m:‘gm"e SR RD NS R CRE ERTEP I W VI )
= n&m 3 B 1owe’ ER |
o ‘ ~ —— B mww »cm
T - U ocE
1 5 maw vl
1
ELECTRICAL DATA | 5TC* MODULE | MECHANICAL DATA
Electrical Data CS6P 260P 265P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 260 W 265 W Cell Type Poly-crystalline, 6 inch
Opt. Operating Voitage (Vmp) 304V 306V Cell Arrangement 60 (6%10)
Opt. Operating Current (Imp) 8.56 A 8.66A Dimensions 1638*982+40 mm (64.5*38.7%1.57 in)
Open Circuit Voltage (Vac) 375v 377V Weight 18 kg (39.7 Ibs)
Short Circuit Current (Isc) 9124 9.23A Front Cover 3.2 mm tempered glass
Module Efficiency 16.16%  1647% Frame Material Anodized aluminium alloy
Operating Temperature ~40°C ~ +85°C J-Box P67, 3 diodes
Max. System Voltage 1000 V (1EC) or 1000V (UL) Cable 4 mm’ (IEQor d mny & 12 AWG
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or 1000 V (UL), 1000 mm (39.4 in)
CLASS C (IEC 61730) (650 mm (25.6 in) is optional)
Max. Series Fuse Rating 15A Connectors Friends Pv2a (IEC),
Application Classification Class A Friends PV2b (IEC/ UL)
Power Tolerance D~+5W Standard 26 pleces, 515 kg (1135.4 bs)
* Uindlr Standuard Test Canditions (STC) of irr ke f Y0 Wi, spaciram AM Packaging (quantity & weight per pallet)
13 aret coll termpaeratire of 27°C Module Pieces
per Container 728 pieces (40' HQ)
ELECTRICAL DATA | NOCT*
Electrical Data CS6P 260P 265P TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Nominal Max. Power (Pmax) 189W 192 W Specification Data
Opt. Operating Voltage (Vmp) 27.7V 279V Temperature Coefficient (Pmax) -0.41% /*C
Opt. Operating Current (Imp) 6.80 A 6.88A Temperature Coefficient (Voc) -0.31% /°C
Open Circuit Voltage (Vac) 345V 347V Temperature Coefficient (Isc) 0.053%/°C
Short Circuit Current (Isc) 739A 748 A Nominal Operating Cell Temperature  45:2°C
* Undher Noeriosl Operatiog Coll Temnparature NOCT), wrathance of 800 Whnr',
wWpectrum AM 1 3, ambiars terrperatire 20°C. wind spead | més PARTNER SECTION
PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE
Industry leading performance at low irradiation, average
96.5% relative efficiency from an irradiance of 1000 W/m?
to 200 W/m? (AM 1.5, 25°C).
The specification and by festures Sescribed n he daasheet may Soiate Uightly
and are rot guaranteed. Due 1o on-going -
erburtoment, Canatien Solir S50, reserves Che rght 10 muke sy sdusiment 0
Do Irformation Gescribed hursin of sy Lrne w0 NOCCE. Mewie dwerys 0DGan
Do OGL reCent version of The detashest winch shall be I OrpOraied il the
Bnding Contrac made by the pares govermeng al an relaled 10 the
purchaas and safe of the products Sescried harsrn.
Canstior: For professonsl use InStallation and handing Of Y modukes Scan this QR-code to discover solar
aite o tha sty and etabacion eethottns buters sty the middee. " projects built with this module

CANADIAN SOLAR INC. August 2015. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.3_EN
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Anexo |l

ALL-BLACK
CS6K-265|270M

ALL-BLACK CS6K-M modules are equipped with
dark mono-crystalline cells, dark colored backsheet
and a black frame to enhance the aesthetic
appearance of our standard mono modules. This
product can improve the aesthetics of a rooftop.

KEY FEATURES
Excellent module efficiency
up to 16.5%

#.. | Outstanding low irradiance
/) performance: 96.5%

...\ Positive power tolerance
\ uptoSW

\ Anti-glare module surface
/ available

IP&7 junction box for long-term
/  weather endurance

[ %%\ Heavysnow load up to 5400 Pa
\=J/ wind load up to 2400 Pa

CANADIAN SOLAR INC

Vi <
> CanadianSolar

25 insurance-backed warranty
. non-cancelable, immediate warranty insurance
linear power output warranty

10 ) product warranty on materials
rears J and workmanship

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

IS0 5001:2008 / Quality management system

ISQVTS 169492009 / The automotive Industry qualty management system
1SO 14001:2004 / Standeras for enviranmental management system

DHSAS 180012007 / International standards for cocupationat heaith and safety

PRODUCT CERTIFICATES*
IECOI213/IECO1 73 VDE/ CE/MCS/ CEC AU
UL 1703 /IEC 01213 performeance: CEC listed (US)
UL 1703 CSA / PV OYCLE (BEU)

@'“c € ‘ Mrvcmg ;:: ;:?w’r

* AS Dwrw we SfMerent GerthHicalion regurements in M erert marksts, pleate (Orgacl

& Canadban Solar sales repretentative 10 The speOiic Cortdicalet spphcaliie 20

i whith the jroducts are 10 be used

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to customers
around the world. As a leading manufacturer of solar modules and
PV project developer with about 10 GW of premium quality module
deployed around the world since 2001, Canadian Solar Inc. (NAS-
DAQ: CSIQ) is one of the most bankable solar companies worldwide.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com

63



MODULE / ENGINEERING DRAWING (mm) CS6K-265M / I-V CURVES
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ELECTRICAL DATA / STC* MODULE / MECHANICAL DATA
Electrical Data CS6K 265M 270M Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax)  265W 270W Cell Type Mono-crystaliine, 6 inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 309V 311V Cell Arrangement 60 (6 x10)
Opt. Operating Current (Imp) 861V 867V Dimensions 1650%992+40 mm (65.0%39.121.57 in)
Open Circuit Voltage (Voc) 379v 382V Weight 18.2 kg {40.1 Ibs)
Shart Circuit Current {Isc) 911A 9.19A Front Cover 3.2 mm tempered glass
Module Efficiency 16.19% 16.50% Frame Material Anodized aluminium alloy
Operating Temperature -40°C ~ +B5°C J-Box P67, 3 diodes
Max. System Voltage 1000 V (IEC) or 1000 V (UL) Cable 4 mm’ (IEC) ord mm’ & 12 AWG
Module Fire Performance TYPE 1{UL1703) or 1000V (UL), 1000 mm (39.4 in)
CLASS C{IEC 61730) Connectors Friends PV2a (IEC),
Max. Series Fuse Rating 15A Friends PV2b (IEC/ UL)
Application Classification Class A Standard 26 pieces, 520 kg (1146.4 Ibs)
Power Tolerance 0~+5W Packaging (quantity & weight per pallet)
* Under Text O S0 af of 3000 W' A Mm p'eces
1.3 aret col tmmpersties of 23T ' per Container 728 pieces (40'HQ)
ELECTRICAL DATA / NOCT*
Electrical Data CS6K 265M 270M TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Nominal Max. Power (Pmax) 191 W 195 W Specification Data
Opt. Operating Voltage (Vmp) 28.2V 284V Temperature Coefficient (Pmax) -0.41% /*C
Opt. Operating Current (Imp) 6.79A 687 A Temperature Coefficient (Voc) -0.31% /*C
Open CGircuit Voltage (Vac) 348V 350V Temperature Coefficient (Isc) 0.053% /°C
Shart Circuit Current (Isc) 737A TA4 A Nominal Operating Cell Temperature  4542°C
* Under Cet NOCTL of D00 Winr,

AM IS

20°C, wind speed T mfs

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

Industry leading performance at low irradiation, average
96.5% relative efficiency from an irradiance of 1000 W/m?
to 200 W/m* (AM 1.5, 25°C).

Tha speciication and by feadores desCribed n s dataihest rmuy eviale shghlly
and are not guararmesd. Dus (o on-geing NNovaton. researdh and prodect
snhancement, Canacian Soler Inc. ressrves tha right 5o make sy adustmen

to the information dmcribed beroin 2t sy thers webhout nooce. Pleese always
ottain the mast recent yersion of the datashest which shall Be duly moor pocsted
e the Binding comtract made by the partes governing #F transaoom related
to the purchase and sale of the products descred haren.

Cautiors For professional use only. The ad g of PV
requires profecacns Sals wnd shoud only be perfo Ly quabli prof
Plaase road the safety anst Betcre G

PARTNER SECTION

............................................................................
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