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RESUMO

O presente relatério avalia o potencial dimensionamento de parques /centrais fotovoltaicas de larga
escala com ligacao a rede, também designadas de utility scales, com poténcia acima de 1 MW a serem
desenvolvidas durante o estagio na empresa CJR Renewables. Neste estudo é efetuada uma analise
energética e econdmica, incluindo um estudo comparativo entre diferentes tipos de tecnologias de painéis
solares e estruturas de suporte existentes no mercado, permitindo definir qual tera o melhor desempenho
e eficiéncia na producdo de energia elétrica, assim como a viabilidade econémica da central.

Neste relatorio sao dimensionadas e avaliadas trés centrais, uma com modulos monocristalinos inseridos
em estruturas de suporte fixo, uma central com modulos monocristalinos inseridos em estruturas de
seguimento solar e a terceira com mddulos monocristalinos de tecnologia bifacial em estrutura de suporte
fixo. Todas as centrais foram dimensionadas para a mesma poténcia instalada (24 MWp) de acordo com
as diferentes tecnologias fotovoltaicas no mercado e na empresa, de modo a perceber as suas principais
particularidades. De acordo com os resultados obtidos a central com estrutura de seguidor solar, permite
um aumento da producao anual na ordem dos 31 % relativamente a estrutura fixa e 30 % relativamente
a estrutura fixa bifacial. Com o desenvolvimento tecnologico, os sistemas com seguidores solares embora
tenham custos maiores de implementacao e manutencao, com base na analise de viabilidade econémica
dos sistemas fotovoltaicos, é a que maior beneficio energético - econdmico oferece no presente, pelo

aumento das receitas e lucro gerado ao longo do tempo.

Palavras-Chave: Energia Solar Fotovoltaica; Tecnologias Solares; Dimensionamento; Energia Produzida;

Viabilidade Econdmica.



ABSTRACT

This report assesses the potential dimensioning of large-scale photovoltaic parks / plants with connection
to the grid, also called utility scales, with powers above 1 MW to be developed during the internship at
CJR Renewables. In this study, an energetic and economic analysis is carried out, including a comparative
study between different types of solar panel technologies and support structures existing on the market,
allowing to define which will have the best performance and efficiency in the production of electricity, as
well as economic feasibility. from the exchange. In this report, three plants are designed and evaluated,
one with monocrystalline modules inserted in fixed support structures, one with monocrystalline modules
inserted in solar tracking structures and the third with monocrystalline modules with bifacial technology
in fixed support structure. All plants were dimensioned for the same installed power (24 MWp) according
to the different photovoltaic technologies in the market and in the company, in order to understand their
main peculiarities. According to the results obtained, the plant with a solar tracker structure allows an
increase in annual production in the order of 31 % in relation to the fixed structure and 30 % in relation
to the fixed bifacial structure. With technological development, systems with solar followers, although they
have higher implementation and maintenance costs, based on the economic feasibility analysis of
photovoltaic systems, is the one that offers the greatest energy - economic benefit at present, due to the

increase in revenues and profit generated by over time.

Key words: Photovoltaic Solar Energy; Solar Technologies; Sizing; Energy Produced; Economic viability.
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1. ESTADO DE ARTE 1

No inicio do seculo XX a producao de energia elétrica era responsavel por cerca de um pouco mais de
dois tercos da emissao total de dioxido de carbono para a atmosfera, com tendéncia para aumentar.
Vive-se atualmente uma época em que a energia se tornou um vetor essencial para o desenvolvimento
das nacdes, constituindo o motor que alimenta o seu progresso. Em contrapartida a producéo intensiva
€ 0 Seu uso intensivo, nas suas diversas formas, revela-se na destruicdo progressiva do meio ambiente,
na degradacdo da qualidade de vida, nas alteracdes climaticas, assim como a seguranca da oferta de
energia, impulsionando uma mudanca do panorama energético mundial.

As mudancas climaticas a que temos vindo a assistir nos ultimos anos, derivadas do aquecimento global,
sao um fendmeno de preocupacao mundial. Estas mudancas climaticas, hoje apelidadas de “alteracdes
climaticas” estdo associadas a catastrofes, como cheias e periodos de seca extrema. Nos Ultimos 25
anos a temperatura da terra aumentou 0,18 ° C por década, e prevé-se um aumento de 1,4 a 5,8°C até
ao final do século. Simultaneamente o nivel médio do mar tem vindo a aumentar 0,03 mm/ano desde
1993 e os eventos climaticos extremos sao hoje mais frequentes e intensos (William Moomaw (USA),
2011)

No seguimento desta mudanca, tém vindo a ser criadas politicas governamentais de apoio as energias
renovaveis para substituir os combustiveis fosseis. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia
(IEA, 2020) as energias renovaveis cresceram rapidamente nos ultimos anos, impulsionadas pelo apoio
a politicas e reducdes acentuadas de custos para energia solar fotovoltaica e eolica, em particular. O
setor elétrico continua a ser o ponto mais brilhante para as energias renovaveis, com o forte crescimento
da energia solar fotovoltaica e edlica nos ultimos anos, com base na ja significativa contribuicdo da
energia hidroelétrica.

As investigacoes e inovacdes nas areas das energias renovaveis nos ultimos anos, nomeadamente na
energia fotovoltaica, resultaram em tecnologias mais fiaveis e mais econdmicas, com um retorno
financeiro a prazos mais curtos que, por sua vez, levaram a possibilidade do uso destas na geracado de
energia em grande escala, possibilitando assim a integracdo destas no sistema de energia elétrica.

(Andoni, et al., 2019)
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1.1 Matriz energética em Portugal

Em 2019 registou uma taxa de incorporacdo de fontes de energia renovaveis (FER) na geracédo de
eletricidade de 56,0 % o correspondente a uma geracao elétrica de 27,3 TWh de um total de 48,8 TWh
em Portugal continental. Os combustiveis fosseis representaram os remanescentes 44,0 %, o
correspondente a 21,4 TWh.

De acordo com a Direcdo Geral de Energia e Geologia a producédo de energia solar fotovoltaica tem
crescido de ano para ano indicando que o pais no ano passado gerou 1276 GWh de energia fotovoltaica,
mais do dobro gerada em 2014 (627 GWh). (DGEG, 2019)

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020"

Portugal 282 393 479 627 799 871 993 1006 1275 1283

Figura 1 Indice de produgdo de energia solar em Portugal (DGEG, 2019)

Em 2019 o Alentejo teve uma producao fotovoltaica de 580 GWh, equivalente a quase 12 % do consumo
anual de eletricidade da regido. Na regiao Norte foram produzidos cerca de 149 GWh de energia

fotovoltaica equivalente a 1 % do consumo anual.

GWh 1400
1200
LOMD === == = = o e e e e e e e e e e e e e e e e e ~E—
800
600 —----mmmm e mm e oo o ——
400
200

0

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Morte Centro Lishoa Alentejo Algarve R.A. Madeira
Figura 2 Produgdo fotovoltaicas nas diversas regides de Portugal (DGEG, 2019)
O sector electroprodutor foi responsavel pela emissao de cerca de 10,4 milhdes de toneladas de C02

que se traduzem numa emissdo especifica média de aproximadamente 213 gramas de CO2 emitidos

por cada kWh de eletricidade gerado. (DGEG, 2019)
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1.2 Energia solar a escala mundial

Os paises europeus com maior incidéncia solar sdo os da zona sul, nomeadamente, Espanha, Itdlia,
Grécia, Turquia e, principalmente, Portugal que apresenta um indice global entre 1500 e 1800
kWh/mz/ano. No entanto, nos restantes paises com potencial fotovoltaico, o indice global pode até
ultrapassar ligeiramente os 1900 kWh/mz/ano. (Solargis, 2020)

Na Europa, a radiacdo solar disponivel varia muito com a latitude, de tal forma que em Portugal, Espanha
e Italia (paises no sul da Europa), a radiacdo solar anual chega a atingir o dobro da média disponivel nos

paises do norte da Europa.

Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries O]
P 4_§j R,

Figura 3 Indice Global de Incidéncia solar kWh/m2/ano (Solargis, 2020)

A escala mundial, o interesse no aproveitamento da energia fotovoltaica como fonte primaria de energia
tem aumentado consideravelmente.

Segundo um estudo efetuado pela SolarPower Europe, em 2016 o aproveitamento desta energia teve
um aumento de 49%. Foram instalados um total de 76.1 GW em 2016, face aos 51.2 GW instalados no
ano anterior. Em 2016, a China e os Estados Unidos foram os maiores contribuidores, que instalaram
respetivamente 34.2 GW e 14 GW. Na Europa registou-se um decréscimo do investimento em relacao a
2015, pois se em 2015 houve um aumento de 8.6 GW, no ano seguinte esse aumento foi de 6.9 GW.

(Europe, 2019)
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1.3 Energia solar em Portugal

Portugal ¢ um dos paises com boa exposicao solar para a utilizacdo de painéis solares como fonte de
energias renovaveis, com um numero medio anual de horas de sol entre 2,200 e 3,100 horas. (Gabriel,

2018)

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION

Funchal™

Figura 4 indice de Radiagdo solar global em Portugal kWh/m? (Solargis, 2020)

A disponibilidade anual de radiacao solar global (kWh/m?) é superior na regido Sul de Portugal como se
pode ver na Figura 4. Isto deve-se ao elevado numero de horas de sol nessa regido, que resulta das
condicdes atmosféricas mais favoraveis que estes locais dispdem para aproveitamento solar. Este
enorme potencial pode deve ser explorado, motivando assim a diminuicao da dependéncia energética
através de fontes de energia ndo renovaveis

De acordo com o instituto portugués de energia solar IPES a variabilidade anual relativa & disponibilidade
de radiacao anual é maior no litoral, centro e norte de Portugal, levando a que estas sejam também as
regides onde a disponibilidade anual de radiacdo é menor, devido a periodos de maior nebulosidade e
nevoeiros.

A variabilidade da radiacao solar global em termos anuais é relativamente pequena, apresentando valores
entre 1,6 e 3 % para os locais do pais com maior disponibilidade de radiacéo solar (Alentejo e Algarve) e
apenas entre 3,5 e 5 % para os restantes. Neste sentido, as regides com maior disponibilidade de
radiacao solar apresentam também uma menor variabilidade deste recurso o que as torna
particularmente interessantes para futuras instalacdes solares. Nao deixa de ser curioso notar que nao
sendo o vale do Douro uma regiao com os niveis de radiacdo mais elevados, apresenta uma variabilidade

relativamente pequena sobre uma boa parte da sua extensao. (Cavaco, et al., 2016)
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentadas algumas definicdes tedricas baseadas na energia solar necessarias

para o dimensionamento das centrais.

2.1 Radiacao solar

O sol encontra-se a uma distancia de 150 milhdes de quildmetros da Terra, no entanto, apesar dessa
distancia o planeta Terra esta constantemente a ser bombardeado com raios solares, raios estes que
apresentam a maior fonte de energia da Terra. A quantidade de energia irradiada, anualmente pelo sol,
sobre a superficie do planeta é cerca de 10 000 vezes superior ao consumo energético de todo o planeta,
para 0 mesmo periodo. (Oliveira, 2014)

A radiacdo solar é a energia transmitida & Terra sob a forma de radiacao eletromagnética. Essa energia
¢ essencialmente constituida por radiacao visivel, infravermelha e ultravioleta, sendo que a radiacao
visivel € aproximadamente metade da energia irradiada pelo sol. A radiacao solar divide-se em trés

componentes principais, com caracteristicas diferentes. (Clarisse Magarreiro & Brito):

° Radiacdo direta (que projeta sombras) vem diretamente da direcdo do disco solar;

° Radiacdo difusa (que inclui a radiacao solar de todas as direcdes do céu, com a excecao do disco
solar);

° Radiacédo refletida (que resulta da reflexdo da radiacao solar na superficie, dependendo, portanto,

das propriedades 6ticas da superficie), também denominado albedo.

Irradidncia Global=}’)" (horas de sol) + Direta + Difusa + Refletida

Reflexdo, difusio

| Radiago difusa

Radiag3e direta

Figura 5 Tipos de Radiagéo Solar (Clarisse Magarreiro & Brito)
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Para calcular a intensidade de insolacao que é convertida em energia é necessario ter em conta a

duracao da insolacao no local.

2.2 Orientacao Solar

Para a integracado dos sistemas fotovoltaicos é indispensavel conhecer a posicdo do sol, s6 assim é
possivel conhecer a irradiacao solar do local em questéo, que esta diretamente relacionada com hora do
dia. Por sua vez, a irradiacdo diaria varia devido as estacdes do ano. Estas sdo originadas pelo efeito do
movimento de translacdo da Terra associado a inclinacdo de 23,45° do eixo da Terra em relacdo ao
plano normal da trajetéria desenvolvida pela Terra como se pode ver na Figura 6. Este efeito provoca
uma variacao da inclinacdo entre o plano do equador da Terra e a reta definida pelos centros da Terra e
do Sol, que varia aproximadamente entre 23.45° no verao e os -23.45° no inverno no hemisfério norte,
e é designada de declinacdo solar, §, provocando assim uma variacdo da duracdo dos dias e das

estacoes do ano.

Equinécio de
Margo o if

/

° =g o
Solsticio de Solsticio de
Junho ; T Dezembro

Equindcio de
Setembro

Figura 6 Declinagdo Solar (Maria de Fatima Oliveira Saraiva, s.d.)

A declinacao é calculada pela seguinte expressao:

360 x (284 + N) (1)
365

Onde N é o nimero de dias decorridos desde o inicio do ano.

sind = sin 23,59 sin

A quantidade total de radiacdo solar recebida ndo depende apenas da duracdo do dia, mas também

depende da altura solar, a, que varia com a latitude ®. (Maria de Fatima Oliveira Saraiva, s.d.)
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2.3 Posicao do Sol relativamente a um plano horizontal

Para se poder caraterizar a radiacdo que incide num determinado ponto da superficie terrestre é
necessario descrever varios angulos de referéncia, a saber:

° Angulo de elevacao ou altitude solar o, que é formado pelos raios solares com o plano horizontal;

diz respeito ao angulo entre o plano horizontal e a Irradiancia direta nesse mesmo plano.

° Angulo de azimute solar a.entre a projecao horizontal dos raios solares e a direcdo Norte-Sul no

plano horizontal. a.>0 se o sol estiver a oeste do Sul, e a.<0 se estiver a este do Sul. (-180°<a.<+180°).

. Angulo de zénite solar, z, definido como z = 90°-a, sendo o angulo entre os raios solares e a

direcéo vertical.

° Angulo de horario solar h, sendo o deslocamento angular do sol para este ou oeste do meridiano

local devido & rotacdo da terra sobre o seu eixo, 15° por hora, negativo de manha, positivo a tarde,

representado por h = 15(t..-12) (graus). (Gabriel, 2018)

Z (zénite)

n (norte

~ e (este)

Figura 7 Posigdo do Sol relativamente a Terra (Energia Fotovoltaica Il)

E possivel determinar o angulo de incidéncia solar ou zenital solar (z): angulo entre zénite e a linha Sol-

Terra (°) pela seguinte equacao;

z=90° -«
arcos (sind x sing + cosé x cos¢g x cosh) (2)
Assim, o azimute solar ¢é calculado por:
_ (cos 8 % sin(h)) (3)
sinas = | ———
cosa

Onde:
a - Angulo de elevacdo solar: angulo entre o plano horizontal e a linha Sol-Terra (°):

z - Angulo de incidéncia solar ou distancia zenital solar: angulo entre zénite e a linha Sol-Terra (°);
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o, — Azimute solar: angulo entre o Sul e a linha Sol-Terra (°);
h — Angulo horério (°);
6 - Declinacao;

¢ - Latitude (°).

A irradiacdo solar ¢ a magnitude que mede a energia por unidade de area de radiacdo solar incidente
numa superficie num intervalo de tempo kWh/m:.

A magnitude ou poténcia que descreve a radiacdo solar que atinge a terra é chamada de Irradiancia
solar. Dada pela seguinte expressao:

d
F = S(Tm)2 cos as *

Em que S representa a constante solar, e a fracao (dm/d) representa a divisdo entre a distancia média

e a distancia atual da Terra ao sol e a. o angulo de azimute solar. A lrradiancia solar & expressa em

unidades de poténcia por superficie, geralmente watts por metro quadrado, W/mez. (Lourenco, 2014)

2.4 Inclinacao dos painéis

Para que seja possivel otimizar a exposicao solar e a quantidade de eletricidade que pode ser produzida
por um sistema fotovoltaico num determinado local deve-se ter em conta a orientacdo, assim como
inclinacao do painel solar.

A posicao do Sol relativa a um plano com uma orientacdo particular relativamente a superficie da Terra,
pode ser descrita em termos de varios angulos:

° Inclinacdo 3 — angulo entre o plano em questéo e a horizontal (0° < 8 < 180°), f>90° significa
que a superficie tem uma componente virada para baixo.

° Azimute da superficie a, — o desvio da projecdo da normal sobre uma superficie horizontal,
relativamente ao meridiano local, com zero para Sul, Este negativo e oeste positivo (180° < a, < 180°);

Angulo de incidéncia i — angulo entre o feixe da radiacdo sobre a superficie e a normal a essa superficie.
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Figura 8 Posigdo do sol relativamente a um plano inclinado (Energia Fotovoltaica Il)

A quantidade de luz solar incidente diretamente sobre os modulos é assim maxima quando a posicao do
Sol é perpendicular a sua superficie, uma vez que a irradiacdo percorre o percurso mais curto através
da atmosfera, com consequente diminuicao da sua difusao e/ou reflexdo. (Macedo, 2018)
0 angulo de inclinacao étimo para os painéis é um valor proximo da latitude do local da instalacdo. Em
Portugal estes sistemas deverdo ser direcionados para sul com um angulo de montagem de,
aproximadamente 30° a 35°C.
E possivel determinar o angulo de incidéncia solar (8i) pela seguinte equacao:
0i = arcos (sind x sing x cosf - sind xcos¢p xsinf x cos., + cosd 5)
xcoS¢ xcosPx cos, +cosd xsing xsinf x coSaq, X €0S, + c0SH xsin,, xsin,
x sinf)

No hemisfério norte os painéis devem estar orientados para sul (a, = 0°) e neste caso, o angulo de
incidéncia solar é dado por:

Os = arcos (sind x sin (¢p — ) + cosd xcos (¢ - ) x cosh) (6)
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3. ENERGIA FOTOVOLTAICA

3.1 Modelo de uma Célula Fotovoltaica

Uma célula fotovoltaica & um dispositivo que converte a energia solar em energia elétrica através de um
efeito fotovoltaico. A tipica célula fotovoltaica é formada por duas camadas de silicio distintas, uma
dopada com elemento quimico boro (tipo P) e outra dopada com elemento quimico fosforo fosforo (tipo

N).

Figura 9 Constituicdo de uma célula Fotovoltaica (Energia, 2020)

A Juncao P-N é formada pela unido do tipo-P (presenca maioritaria de portadores de carga tipo p, ou
seja, elevada concentracdo de lacunas ou défice de eletrdes), com o tipo-N (presenca maioria de
portadores de carga tipo n, ou seja, uma elevada concentracao de eletrdes) do semicondutor. Como se
pode ver pela Figura 9, assim que a radiacao solar chega a célula, durante essa juncéo, os fotdes sao
absorvidos pelos eletrdes da camada de silicio, recebendo energia suficiente para serem transformado,
assim, o excesso de eletrdes do tipo-N tenta difundir-se com as lacunas do tipo-P e 0 excesso de lacunas
no tipo-P tenta difundir-se com os eletrdes do tipo-N. (Energia, 2020).

O movimento dos eletrdes para a camada do tipo-P expde o nucleo dos ides positivos na camada do tipo-
N, enquanto o movimento das lacunas para a camada do tipo-N expde o nucleo dos ides negativos na
camada do tipo-P, resultando num campo de eletrdes na sua uniao formando-se uma tenséo de contacto.
(Solarterra, 2019)

Enquanto a luz continuar a incidir na célula, o fluxo de eletres manter-se-a. A intensidade da corrente
gerada varia proporcionalmente com a intensidade da luz incidente. (Solarterra, 2019)

Para além do silicio, que possui rendimentos de conversao de energia solar em energia elétrica na ordem
dos 14 a 20 %, sdo também utilizados outros materiais, em células solares multijuncao, como o Arseneto
de Galio (GaAs), Germanio (Ge) e Fosforeto de indio (I7A), que atingem rendimentos de 35 %, mas com

custo mais elevado, e outras tecnologias, como os filmes finos (#4/n films), que visam reduzir os custos
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de producéo recorrendo a outros materiais, como o silicio amorfo (2-S) ou o seleneto de cobre-indio
(C19), que sao bons absorvedores de luz e permitem ser utilizados em espessuras bastante reduzidas,
reduzindo também bastante o custo. No entanto, os rendimentos caem para valores entre 7 e 16 %,
dependendo do tipo de material utilizado, sendo necessaria uma maior area de painéis para obter a

mesma quantidade de eletricidade. (Energia, 2020)

3.1.1 Curva Caracteristica |-V P-V

De fabricante para fabricante de células fotovoltaicas os efeitos provocados por cada um deles sdo
diferentes e estdo presentes nas curvas caracteristicas de |-V (corrente- tensao) e P-V (poténcia- tensdo),
como exemplificado na Figura 10. Estas curvas estdo presentes no dafasheet do médulo fotovoltaico.

(Macedo, 2018)

Corrente
de méxima
poténcia

Corrente (A)

Curva PV (poténcia-tensao)

—— Curva IV (corrente-tensio)

Vip Voe
4 '

Figura 10 Curva P-V e I-V das células fotovoltaicas (Solar C., 2020)

Nesta imagem pode-se observar algumas variaveis essenciais para a definicdo do coeficiente de forma,
FE, que é um indice de qualidade das células fotovoltaicas e do rendimento da célula, ), nas condicdes
de Irradiancia padrao de 1000 W/m?2 e uma temperatura operacional de 25°C.

° A corrente de curto-circuito ls., sendo a corrente maxima que a célula pode atingir apenas quando
a tensao for nula (0).

° A tensao de circuito aberto V,, sendo a tensao maxima que a célula pode atingir apenas quando
a corrente for nula (0).

° A tensao a maxima poténcia Vs, Ou seja, a tensao que a célula atinge quando esta a maxima

poténcia.

27



° A corrente a maxima poténcia I, ou seja, a corrente que a célula atinge quando esta a poténcia
maxima.

° O Ponto de poténcia maxima, sendo esta a poténcia que a célula trabalha quando a corrente e
tensao atingem valores |, € V., também chamada a potencia de pico. (Pu). E também chamado o ponto
de méaxima poténcia do maédulo fotovoltaico.

O coeficiente de forma mede o quao distante a curva |-V estd de um formato retangular. Se a curva fosse
retangular, teriamos uma poténcia de saida Pyw= Voc X |s.. Numa célula real a curva |-V nao é um retangulo,
entdo a poténcia maxima de saida do modulo é igual a Py = Vi % |, Sendo Ve € |, a tensao e a corrente
no ponto de maxima poténcia, cujos valores sdo especificados nos catalogos dos fabricantes.

O fator de forma (FF) é definido como a razdo entre P, € Py, como vemos na Figura 11,Como Py
sempre vai ser maior do que P, 0 fator de forma sempre sera um niimero menor do que 1. (Solar C. ,

2020)

corrente [A]

V = tenséo [V] v Voc

Figura 11 Fator de Forma FF da célula fotovoltaica (Solar C., 2020)

Observamos na Figura 12 as curvas |-V com diferentes fatores de forma. As inclinacdes das retas estdo
diretamente relacionadas com as resisténcias elétricas internas do modulo, que incluem resisténcias das

proprias células.
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| = comrente [A]

V = tenséo [V]

Figura 12 Exemplos de curvas de diferentes fatores de forma (Solar C., 2020)

3.1.2 Performance Ratio PR

A avaliacado da eficiéncia de um sistema fotovoltaico é realizada através da medida da sua Performance
Ratio (PR). Mais concretamente, a PR designa a relacéo entre a producao energética (kWh) pela radiacao
incidente por unidade de area (kWh/m?) e a poténcia pico (kWp)

Quando se pretende calcular manualmente a Performance Ratio, pode utilizar-se a seguinte expressao
simplificada:

Energia produzida
PR = glap (7)

Ginc X Ppico

Um valor de 100 % néo ¢, contudo, atingivel na realidade, pois durante a operacao do sistema fotovoltaico
também ocorrem sempre perdas inevitaveis como perdas térmicas. Os sistemas fotovoltaicos eficientes
atingem, contudo, uma Performance Ratio superior a 80 %.

Existem alguns fatores que influenciam a Performance Ratio de um sistema fotovoltaico entre os quais:
° A baixa altura do sol, temperaturas altas ou baixas assim como a existéncia de sombras
influenciam, neste caso fortemente, o resultado do calculo.

° Perdas ohmicas: Ao transferir energia do painel para o inversor e dai para a rede ocorrem,
embora de forma limitada, perdas em linha devido ao tipo e material do cabo utilizado. Devido a estas
perdas em linha o valor PR pode ser reduzido.

° Rendimentos do inversor: Se o inversor (e o conversor CC/CC, se existir) instalado no sistema

fotovoltaico tiver um elevado grau de rendimento, este pode levar a valores PR elevados.

3.1.3 Rendimento
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0 desempenho obtido pelas células fotovoltaicas, estao relacionadas com alguns fatores nomeadamente
com as diferentes condicdes climatéricas que exigem desempenhos diferentes, sendo os fatores mais
importantes que poem causa a eficiéncia da célula a radiacao incidente e a temperatura na célula.

MY 100 (%) (®)

P
1= %xa
Sendo A, a area da célula em mz, e 0 G a radiacao solar incidente por unidade de superficie (W/m?)

O modelo ideal de uma célula fotovoltaica é representado desprezando-se as perdas. Neste modelo
otimo, a intensidade da fonte de corrente gerada é diretamente proporcional a radiacao solar incidente.
(Gabriel, 2018)

As células tém perdas, nomeadamente:

° Perdas por impurezas presentes no silicio;

° Perdas nos contactos existentes na parte superior e inferior da célula;
° Perdas por efeito de joule;

) Resisténcia natural dos diversos materiais utilizados na célula;

O rendimento de uma célula ndo é o suficiente para gerar as poténcias desejadas, para isso 0s
fabricantes interligam as células de forma a formarem uma unidade maior, 0 modulo. Cada médulo
construido por cada fabricante apresenta a sua ficha de especificacdes técnicas, como representado na
Tabela 1 dando ao cliente informacdes sobre, nomeadamente, a sua potencia maxima, designada como
walt pico (Power outpul), a eficiéncia, sendo este parametro muito importante na escolha do modulo,
uma vez que, quanto maior a eficiéncia do painel solar menor € a area necessaria para gerar a mesma
quantidade de energia, tensao maxima V,» € em curto circuito V. , corrente maxima l.» e em curto

circuito Is.. (Portal Solar , 2011)

Tabela 1 Caracteristicas técnicas do painel (Portal Solar, 2011)

Module type

Power output B w
Power output tolerances AP_ %
Module efficiency n, %
Voltage at P Ve \"
CurrentatP_,, lop A
Open-circuit voltage ' \"
Short-circuit current | A

Esta classificacdo baseia-se na producao de energia medida em condicdes de laboratério, "Condicdes
Padrao de Teste" (S7C - Standard Testing Conditions), quer isto dizer que, o modulo é submetido a uma
Irradiancia solar de 1000 W/m? (a irradiacdo solar que deve ser de 1000 W/m2 que se refere a

quantidade de energia que incide sobre uma determinada area em um determinado momento) a
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temperatura de 25°C, ou seja, para produzir a poténcia maxima nominal (Pu), conforme ele é
classificado na ficha técnica, o painel solar ndo pode ficar mais quente do que 25°C, no entanto, a
temperatura de operacao de um modulo, nunca sera idéntica as condicdes de teste em laboratério.
Todos os painéis solares perdem eficiéncia quando aquecem. O problema encontra-se na producéo de
energia do modulo, isto porque a propria geracao de energia aumenta sempre mais a temperatura do
painel do que com a temperatura do ambiente. (Portal Solar , 2011)

O principal efeito provocado pelo aumento da temperatura do modulo é uma reducao da tensdo que é
diretamente proporcional. Existe um efeito secundario dado por um pequeno incremento da corrente

para valores baixos de tensdo. Tudo isto esta indicado nas figuras 13 e 14.

101

Incident Irrad.= 1000W/m* Calls lomp.=25C

Incident irrad. =800W/m*

< Incigent irrad =600W/m’*
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3 = Incigent Irad = 400W/m’
= Incident Irrad.=200WW/m*

1 1
10 20

Voltage(V)
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Figura 13 Relagdo da variagdo da incidéncia da irradiagéo com a poténcia gerada (Energia Fotovoltaica )

Incident lrrad =1000W/m?*

e Gl temp =10°C, Pmpp=

Celis temp =25C. Pmpp=
Cells temp. =50°C. Pmpp=2
Cells ternp =55C, Pmpp=
Cells temp =70°C, Pmpp=

Current(A)

0 1 1 1

Voltage(V)
Figura 14 Relagdio da variagdo da temperatura com a poténcia gerada (Energia Fotovoltaica Il)
Na Figura 13 esta representada a Influéncia da irradiacdo na curva I-V (a temperatura de 25°C) e na
Figura 144 esta representada a influéncia da temperatura na curva |-V (numa Irradiancia de 1000 W/mg).
Resumindo, um aumento da temperatura do moédulo tende a reduzir a sua eficiéncia, devido a diminuicao
da tensao de trabalho como é possivel verificar na Figura 155. A intensidade da radiacao solar incidente

influencia também a tensao de trabalho. A diminuicao da irradiacao reduz a eficiéncia dos médulos.
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Altas temperaturas
implicam uma
diminuigao €
da tensao

Figura 15 Representacgdo grdfica da relagdo inversa temperatura/tenséo (Solarterra, 2019)

Por essa razao, para locais com temperaturas ambientes muito elevadas sao adequados maédulos que
possuam maior quantidade de células em série a fim de que as mesmas tenham suficiente tensao de

saida.

3.1.4 Coeficientes de Temperatura

O coeficiente de temperatura para corrente de curto-circuito (ls.) define-se como a variacédo da corrente
de curto-circuito de um dispositivo por unidade de variacdo de temperatura, ja o coeficiente de
temperatura para a tensdo em circuito aberto (Vo) € um coeficiente que indica a variacdo da tensdo em
circuito aberto de um dispositivo por unidade de variacao da temperatura.

O coeficiente de variacdo de poténcia maxima com a temperatura (Py) € a variacdo de poténcia maxima
de uma célula por unidade de variacao de temperatura., ou seja, demonstra a energia perdida a cada
°C que o painel estiver acima dos 25°C (25°C condicdes padrdes de teste — STC). Um painel utilizado,
como exemplo na Tabela 2 perde 0,45% de sua poténcia maxima para cada grau acima de 25°C,

conforme especificacdo do fabricante. (Portal Solar , 2011)

Tabela 2 Pardmetros dos coeficientes de temperatura do painel (Portal Solar, 2011)

TEMPERATURE COEFFICIENTS AND PARAMETERS*
Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) (°C) 46 = 2 (CyC), 48 = 2 (KyC)

Temperature Coefficient of Pmax (%/°C) -0.45
Temperature Coefficient of Voc (%/°C) -0.34
Temperature Coefficient of Isc (%/°C) +0.05
Operating Temperature (°C) -40 10 +85
Maximum System Voltage (V) 1000 (UL) & 1000 (IEC)
Limiting Reverse Current (A} 8.40
Maximum Series Fuse Rating (A) 15
Junction Box Rating P67
C or Types (indi d in model #) Amphenol Helios H4 (-38 or -28)
Bizlink S418 (-34 or -24)
Application Class Class A
Packaging Specifications 20 modules/pallet
520 modules/container
Wind and Snow Front Load | 5,400 Pa
Wind Back Load 2,400 Pa

Um outro fator que esta relacionado com o rendimento dos painéis é a refrigeracao natural dos modulos.
Por exemplo, os modulos fixados em estruturas totalmente elevadas do solo possuem maior refrigeracao

natural (fluidez do ar e passagem de vento) do que sistemas cujos modulos estejam fixados em solos ou
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telhados. Dessa forma, ¢ correto dizer que a eficiéncia em funcédo da temperatura é maior para sistemas

com modulos fixados em estruturas elevadas. (Feijoo, 2017).
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4. CENTRAL FOTOVOLTAICA

O principio basico de uma central de energia fotovoltaica baseia-se no conjunto de células fotovoltaicas
que convertem diretamente a energia solar em energia elétrica.

Cada gerador fotovoltaico (mddulo) fornece aos seus terminais uma corrente elétrica direta continua. Ao
conjunto de cada moddulo unidos em serie forma uma sequéncia de varios geradores fotovoltaicos com
um determinado nivel de tensao para o funcionamento correto de um inversor. Esses modulos em series
estdo agrupados em paralelo e designados por fileiras ou “strings”.

O inversor transforma a corrente continua produzida, DC, pelos painéis em corrente alternada, AC, para

ser posteriormente conduzida para um transformador BT e seguidamente conectado a rede elétrica MT.

4.1 Tecnologias Fotovoltaicas

Os sistemas fotovoltaicos sdo baseados em grande parte em células de tipo silicio cristalino, que se

encontram no mercado em grande peso e divididos em varias geracoes.

4.1.1 Células 1* Geracao

Nesta geracao as células de silicio cristalino sao caracterizadas por:

o Mono- cristalino: Possui uma estrutura cristalina de silicio, homogénea. As suas laminas sao
fatiadas em formas individuais arredondadas, tratadas e revestidas em camadas - células fotovoltaicas.
O seu processo produtivo é mais caro, porém o coeficiente de rendimento é elevado.

° Poli-cristalino: Os cristais de silicio sdo fundidos em blocos preservando a formacdo dos
componentes (ndo homogénea). As placas sdo cortadas em formas quadradas e geralmente menos

eficientes.

4.1.2 Células 2° Geracao

A segunda geracao de materiais fotovoltaicos esta baseada no uso de filmes finos de semicondutores
com espessura na ordem de 1 um que experimentalmente chegam aos 17% de eficiéncia.

Os filmes finos agrupam-se em varios tipos de materiais, entre eles:

° Silicio amorfo (a-S): 40 vezes mais eficiente do que o silicio monocristalino, o que permite que

uma lamina de apenas 1 um seja capaz de absorver 90% da energia solar Uutil.
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° Arsenieto de Galio (GaAs): alto nivel de absorcdo. Exige apenas alguns um de espessura para
absorver a luz solar e possui também uma eficiéncia de conversao de 29%, que é a mais alta para
qualquer célula de juncao unica.

° Disseleneto de cobre-indio e cobre-indio-gélio (C/S e CIGS): Assim como 0 a-S/0 C/GS também
possui um elevado coeficiente de absorcao, o que permite absorver cerca de 90 % dos fotdes com energia

superior a 1 eV para uma espessura de 1 um a 3 um.

4.1.3 Células 3% Geracao

Nesta geracdo, as células sao feitas por materiais organicos, como pequenas moléculas ou polimeros.
Absorverem uma faixa ampla do espectro solar apresentando as maiores eficiéncias entre todos os

dispositivos fotovoltaicos, sdo também conhecidas como células de Gratzel.

4.1.4 Moddulos de meia célula

Uma das tendéncias que cresce cada vez mais entre os principais fabricantes ¢ a tecnologia de modulos
de meia célula, em inglés chamados de “/Aalf cell”. Sao mddulos cujas células sdo divididas ao meio.
Estas células geram metade da corrente de uma célula padrao, reduzindo a resisténcia interna na
interligacdo dos modulos solares, o que quer dizer que, menos resisténcia entre as células, maior a
poténcia de saida de um moddulo havendo por isso maior eficiéncia, maior fiabilidade e,
consequentemente, um melhor rendimento energético. (solver, 2019)

0s modulos com o dobro da tensao seriam uma desvantagem, pois valores de tensdo mais altos resultam
na metade da quantidade de modulos que podem ser conectados por string.

Por isso, a maioria destas células encontra-se como representado Figura 16 de forma a produzir tensdes

semelhantes aos dos modulos solares tradicionais. (Macedo, 2018).

|

o = =l -

Figura 16 Mddulos "meia- célula" (Macedo, 2018)
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Estas células também séo bastante utilizadas para locais com bastantes sombreamentos, isto porque
com esta tecnologia o efeito do sombreamento causa menos perdas na producao total de energia feita
pelo modulo., ou seja, se temos uma sombra parcial que afeta parte do modulo, esta perda de
rendimento apenas afetara essa metade, enquanto a outra metade continuara a produzir ao maximo que
as condicdes de irradiacao e temperatura permitem. Verifica-se o contrario num modulo tipico, no qual
a sombra parcial que incide no painel fotovoltaico pode afetar substancialmente o rendimento,

inutilizando-o totalmente no pior dos casos. (Solar K. , 2020)

4.1.5 Modulos Bifaciais

Os painéis fotovoltaicos bifaciais possuem células fotovoltaicas de duas superficies para absorver a
energia solar radiante, ou seja, possuem células fotovoltaicas que captam energia a partir dos dois lados,
permitindo que energia seja gerada a partir da parte frontal e traseira do modulo. A energia adicional
gerada da parte traseira do mddulo é chamada de “back side power gairi’. O ganho real do médulo
bifacial depende de muitos parametros, incluindo o tipo de instalacdo e coeficiente de reflexdo do
solo/superficie. (Solaredge, 2020)

A Figura 177 mostra a diferenca entre as estruturas de modulos do tipo PERC (Passivated Emitter and
Rear Contact — o que significa o uso de contatos passivados na parte traseira que captam a irradiacao

solar na parte traseira) e modulos do tipo bifaciais.

contatos frontais

Superficie de
Passivagdo
(Frontal)

Superficie de
Passivacdo
(Traseira)

contatos traseiros
A: PERC TRADICIONAL B: CELULA SOLAR BIFACIAL
Figura 17 Diferenga das Células Bifaciais e Tradicionais (Monteiro, 2018)

A célula solar de tecnologia PERC ¢ constituida por uma superficie de passivacao frontal constituida por
um revestimento anti reflexo de SiNx, e uma superficie de passivacdo da superficie traseira de oxido de

silicio SiOx. Essa passivacdo melhora a eficiéncia global da célula através de duas formas:
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° Reduz a velocidade de recombinacao dos pares eletrao-lacuna;
° Aumenta a reflexdo interna, ou seja, aumenta a reflexdo da luz na base da célula, fazendo com
gue os raios solares passem mais vezes pelo silicio, aumentando assim a captacao de
radiacao solar - Fotoes.
Os modulos bifaciais utilizam o efeito do Albedo, onde a luz solar refletida do solo ou de alguma superficie
¢ absorvida e a partir da qual o painel bifacial é capaz de oferecer um aumento de poténcia na sua saida.
0 desempenho da parte de tras do mddulo bifacial da-se através das irradiacoes refletidas pela superficie
encontrada abaixo do médulo. O ganho do mddulo bifacial sera diretamente ligado ao fator de
refletividade da superficie que se encontra abaixo dele, o chamado “fator Albedo”. Quanto mais clara a
superficie for, mais radiacao é refletida e consequentemente, um maior niumero chega ao modulo. Ou
seja, quanto mais alto for o “fator Albedo” melhor radiacdo traseira o painel capta.
Além do albedo, ainda existem algumas variaveis como angulo de instalacao e altura do modulo que
devem ser levadas em consideracao durante o dimensionamento do sistema. A altura e o angulo tém
influéncia direta, pois em determinadas horas do dia, caso o modulo esteja muito perto do solo, ele pode
causar sombra que dificulte a chegada de irradiacao refletida sobre a parte traseira, prejudicando o efeito
Bifacial. (Monteiro, 2018)
Sob condicdes de teste padrdo (STC), painéis bifaciais podem gerar 30% a mais de energia, fazendo uso

de sua superficie traseira. (Solar P. , Painel Solar Fotovoltaico Bifacial, 2016)

4.2 Estruturas fotovoltaicas

4.2.1 Estruturas de Suporte Fixo

Estruturas sem qualquer seguimento de eixo solar, designadas de mesa, é (geralmente) alinhada na
direcao este-oeste e suporta um numero de modulos por stringe apresenta a geometria necessaria para
coloca-los com a inclinacdo 6tima e orientados para sul ou norte. Algumas estruturas permitem a
alteracao sazonal do angulo dos médulos de forma manual. Essas estruturas sdo capazes de suportar o

seu proprio peso e os esforcos do vento definidos pela legislacao. (Rabaca, 2014)

4.2.2 Estrutura de Seguidor Solar

Estruturas com seguimento de eixo solar que altera varias vezes a posicdo dos painéis fotovoltaicos

durante o dia, seguindo a radiacdo solar para aumentar a producao de energia. O angulo dos painéis,
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também designados por #i/f dos modulos fotovoltaicos é alterado por meio de motores (seguidores),
fazendo com que seja mais produtivo alinhar as mesas na direcao norte-sul. Quando o sol se encontra
no ponto mais alto da sua trajetoria diaria, o #/f dos médulos sera zero.

O uso de seguidores solares sdo cada vez mais comuns nas centrais fotovoltaicas, uma vez que a
industria solar tem provado os grandes beneficios que eles tém. (Solar P. , Seguidor Solar - Tracker:
vantagens e desvantagens, 2016)

O sistema de seguimento solar de 1 eixo, apenas permite uma rotacéo referente ao angulo de incidéncia
solar ou ao angulo de azimute solar, 0 que pode levar, consoante as caracteristicas do local a um
aumento do rendimento anual até 27%. (Lourenco, 2014)

Podemos caracterizar esta tecnologia solar em:

° Seguidores descentralizados ou mono-fila: seguidores com um eixo horizontal no qual abrange
1 fila, esses seguidores sao acionados por médulos de rotacao individuais;

° Seguidores centralizados ou multi-fila: Seguidor de eixo horizontal abrangendo varias fileiras
acionado por um atuador linear. Caso o mesmo motor realize 0 movimento de angulacdo de duas mesas,
ele se trata de um bi-fila. O ultimo tipo de tracker é o que ocorre em sistemas centralizados, em que um
unico motor controla todo o sistema, sendo, portanto, um multilinha.

A grande desvantagem desta Ultima estd no sombreamento causado pelas filas, quando rodadas em

simultaneo.

4.3 Inversor

Um inversor é um dispositivo que fornece energia elétrica em corrente alternada (CA) a partir de uma
fonte de energia elétrica em corrente continua (CC). A tensdo (CA) de saida deve ter amplitude e
frequéncia adequados as cargas a serem alimentadas. Por imperativo de fabrico dos equipamentos
elétricos, € normalmente utilizado a tenséo de 230 V (ou 230/400 V), que corresponde a tensdo nominal
das redes elétricas de distribuicao do espaco europeu (Carneiro, 2009).

No caso de sistemas ligados a rede elétrica a tensao de saida do inversor deve ser sincronizada com a
tensao da rede. O inversor é definido pela tensao de trabalho na entrada, que deve corresponder ao do
sistema solar e pela tensédo requerida na saida.

Para além da conversao do sinal o inversor assume outras funcdes como o ajuste do ponto operacional
do inversor ao MPPT do sistema PV, também designado por “rastreador do ponto de potencia maxima”.

E uma caracteristica do inversor que permite maximizar a energia disponivel a partir da matriz dos
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modulos fotovoltaicos durante o seu funcionamento. Se cada inversor tiver ligacdes MPPT independentes,

significa que até x fileiras podem ser conectadas por ligagdes MPPT.

4.3.1 Inversor Central

O inversor central é caracterizado pela ligacdo dos mddulos em série de forma a constituirem as fileiras
que sao depois ligadas a um Unico inversor, de poténcia aproximadamente igual ao sistema fotovoltaico.
Apresentam a desvantagem do MPPT centralizado, e obrigam a usar sec¢des de cabos maiores devido
as elevadas correntes. Devido as dimensoes do inversor central, obriga a sua instalacao num local proprio

que por vezes se traduz em grandes distancias entre o sistema fotovoltaico e o inversor.

4.3.2 Inversor Descentralizado

Os inversores descentralizados sdo designados como inversor strings, pois € uma versao reduzida do
inversor central aplicado a varios conjuntos de fileiras. Cada conjunto de fileiras é associado a um inversor
e por isso a um MPPT.

Atualmente verifica-se uma mudanca de preferéncia na evolucdo dos tipos de inversores string em
relacao aos inversores centralizados. Ha uma crescente procura pelos inversores string para parques
fotovoltaicos acima de 1 MW. De acordo com (Rabaca, 2014) 42% dos compradores de inversores, opta
pelos inversores de string para parques de grande escala em vez dos inversores centrais, uma vez que
os de string oferecem uma maior flexibilidade do projeto bem como uma reducéo nas perdas em caso

de falha.

4.4 Sistemas e Aplicacoes

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados quanto & sua aplicacao e utilizacdo.

De acordo com a sua utilidade podem ser designados como sistemas isolados ou ligados a rede publica.
Existem também a utilizacdo de outras tecnologias acopladas a sistemas fotovoltaicos, designados
sistemas hibridos, em que o gerador fotovoltaico € combinado com um gerador eolico, diesel, etc. (Alves,

2008)

4.4.1 Sistemas Isolados
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Estes sistemas sao utilizados quando a rede publica de distribuicao de energia elétrica nao existe por
razoes técnicas ou econdmicas. Estes sistemas como dependem da energia solar para producao elétrica
utilizam um sistema de baterias para armazenamento dessa energia quando em falta. Estes sistemas

utilizam tanto estruturas de suporte fixo ou de seguimento solar. (Alves, 2008)

4.4.2 Sistemas Ligados a rede

Os sistemas ligados & rede nado necessitam de baterias para armazenamento, sendo a propria rede
elétrica utilizada para esse fim. Podem ser centrais fotovoltaicas como é o caso deste projeto que se
encontram afastadas dos centros urbanos, dada a necessidade de utilizacdes de grandes superficies.

Estes sistemas sdo muito importantes uma vez que os picos de consumo sao facilmente atendidos, pois
estes sistemas estdo permanentemente ligados a rede elétrica. Sempre que nédo existir capacidade de

producdo para satisfazer o consumo, a energia em falta é fornecida pela rede.
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5. CJRRENOVAVEIS

A realizacdo do estagio foi na empresa CJR Renovaveis

A CJR Renewables esta integrada do grupo CJR, GROUP fundado em 1970. E um grupo empresarial

multinacional, sediado em Guimaraes com escritorios no Porto, e segmentado por duas principais areas

de negdcio, sendo que a primeira atua sobretudo na area da construcao, e a segunda atua na area das

energias renovaveis. (CJR Renewables, 2020)

5.1 Areas de negécio

As areas de negdcios que a CJR trabalha sdo:

Engenharia e construcao;

Construcado de parques edlicos

Construcéo de parques solares

Aluguer de equipamentos

Centrais de producéo e laboratdrio

ENGINEERING
A\ : scruices

i

I

o, e T%_
%um

ELECTRICAL
WORKS

Figura 18 Areas de negécio da CJR (CIR Renewables, 2020)
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6. CASO DE ESTUDO

O presente relatério e os seus anexos, constituem um projeto de instalacao elétrica de uma central
fotovoltaica de grande escala >1 MW com potencia nominal ativa de 20 MW e potencia de pico de 24
MWp a ser implementada pela empresa Cjr Renewables. A poténcia de 20 MW & a poténcia ativa do
sistema sendo esta a limitacdo de energia na rede. A poténcia de pico 24 MWp é poténcia maxima da
matriz fotovoltaica nas condicdes STC.

Neste projeto pretende-se dimensionar trés centrais fotovoltaicas na mesma localidade para a mesma
poténcia de producao com intuito de uma avaliacao do estudo comparativo tecnologico e econémico das
centrais, no sentido de perceber qual a relacdo custo/beneficio.

O dimensionamento designado pela letra A, refere a producao elétrica através de médulos fotovoltaicos
monocristalinos em estruturas de suporte fixo. O dimensionamento designado pela letra B representa a
producdo energética pelo mesmo modelo de modulos fotovoltaicos em estruturas de seguimento solar
descentralizadas de um eixo, - 7racker. Por Ultimo, o dimensionamento C ¢ idéntico ao dimensionamento
A, com a excecdo da tecnologia solar, sendo utilizados modulos bifaciais de meia célula na mesma
estrutura fixa.

Nestes projetos sdo apresentados os calculos efetuados para o dimensionamento das diversas centrais,
assim como todas as simulacdes do dimensionamento. Muitos dos programas e simuladores incorporam
desde ja uma base sodlida relativamente a radiacdo solar, temperatura ambiente e outros fatores
condicionados pela localidade.

Segue-se a apresentacao dos softwares e simuladores utilizados ao longo do estagio:

° Helios 3D: E uma solucdo de desenvolvimento de parques fotovoltaicos, simulados em terreno
ou sobre telhados tendo como base o levantamento topografico, GOOGLE EARTH ou telhado em 3D, é
um programa de auxilio em trabalho de desenho técnico. Fornece uma vasta panoplia de ferramentas
para trabalhar em projetos tridimensionais. O Aufodesk 3D é o sistema CAD da plataforma Helios 3D,
que inclui funcoes altamente produtivas para criar e modelar terrenos digitais, usadas para concluir uma

ampla gama de tarefas de engenharia civil. (HELIOS3D, 2020)

42



Figura 19 Software HELIOS3D (HELIOS3D, 2020)

° PVsyst: E um programa de dimensionamento de sistemas solares fotovoltaicos. Pela sua
utilizacdo repara-se que este programa é bastante completo e produz resultados bastante confiaveis. E
através dele que se obtém, embora por valores estimados, a energia elétrica produzida e os
equipamentos (quantidade e organizacao) para as varias op¢des construtivas de um sistema fotovoltaico
(PVsyst, 2012). A partir deste programa é possivel também estimar as perdas através de relatérios de

simulacdes.

File Prefiminary design Project Settings Language License Help

1§ Welcome to PVsyst 7.0

Project design and simulation

# = T
o Lomected stand sone: Pumpng
Utiities
8 + @
Datsbases Tods MesauredData
(©) Recent projects @ tocumentation
@
Open Pusyst Help (F1)
Q "
FAQ. Vien tutarisk

P Pusyst user workspace

Figura 20 Software PVsyst (PVsyst, 2012)
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7. LOCALIZACAO DAS CENTRAIS FOTOVOLTAICAS

O parque em questao escolhido ndo corresponde a uma situacdo de real implantacao do sistema PV,
sendo projetado para exemplificar todo o processo de dimensionamento e analise econdmica deste tipo
de instalacoes.

Para a implementacdo deste projeto, a necessidade de um terreno com as condicdes minimas na
vertente da construcao, foram tidas em conta na razao investimento/retorno. Estas vieram a reduzir a
diversidade de escolha de terrenos.

Foi dado a preferéncia numa zona entre o concelho de Nisa, perto da Ribeira de Nisa, e a regido Monte
Claro, no distrito de Portalegre representado na Figura 21 a vermelho, com as seguintes coordenadas

geograficas:

39°32°33.66" N
7°41°16.65" O
(39.526225, -7.691016)

Figura 21 Localizagéo geogrdfica das centrais

Dado os limites do terreno, ha que ter em atencao as distancias de seguranca, espacamento entre as
filas de modulos e sombreamentos. Ainda que ndo seja um facto que condicione a produtividade do
funcionamento do projeto fotovoltaico, a existéncia ou inexisténcia de vias de acesso ao local de
implantacao do projeto condiciona o investimento econémico e financeiro e, consequentemente, o custo
de implantacdo dum sistema fotovoltaico. Areas com boas acessibilidades ou rodovias sdo mais
benéficas, ja que os custos adicionais com a construcao de infraestruturas com impactos decorrentes

no ambiente, ndo se aplicam.
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A liberdade em termos de area permite escolher uma melhor disposicdo dos componentes por forma a
reduzir os custos, por exemplo em cabos DC.

Nesta implantacdo néo foi tido em conta a topografia do terreno, assumiu-se que o terreno € plano e nao
¢ necessario ter cuidados com os diferentes tipos de relevo.

A cidade de Portalegre encontra-se a uma altitude entre os 400 e 600 metros, na zona de transicdo entre
a paisagem relativamente plana, como se pode verificar nas figuras abaixo, com algumas colinas pouco
elevadas a sul e oeste. Estas imagens foram retiradas do software AufoCAD com auxilio do GOOGLE

EARTH.

Figura 22 Relevo

\ Lameira |das Pedrinhas \
e W)

Figura 23 Carta militar da regiéio

Como se pode verificar pela carta militar, fornecida pela empresa CJR, a zona para a implementacao da
central apresenta algumas ribeiras e barragens e fios de agua.

As condicionantes territoriais identificadas para o caso de estudo correspondem as zonas de fio de agua.
Como inconveniente & necessario a construcdo de condutas nesses fios de dgua para passagem das

cabelagens.
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7.1 Caracteristicas Solares da zona de estudo

7.1.1 Insolacéo

De acordo com o Mapa da radiacdo global anual do Municipio de Portalegre é possivel verificar na Figura

24 que o numero médio anual de horas solares é elevado em quase toda a area distrital, com valores

acima das 2500 horas.

Insolag@o (horas)

] De 2500 a 2600
[ ] De 2600 a 2700
I De 2700 a 2800
I De 2800 a 2900
De 2900 a 3000
De 3000 a 3100

Figura 24 Mapa de radiagdo global (horas) no distrito de Portalegre

7.1.2  Temperatura

Relativamente & temperatura é registado na maior parte da area distrital temperaturas médias superiores
a 15° C. S6 numa pequena faixa no Nordeste as temperaturas médias se registam entre os 10 e os 15°

C como indicado na Figura 25.

Temperatura (°C)

[ De 10.02 125
[l De 1252 15.0
[l De 15.02 16.0
Il De 16.0a 17.5

Figura 25 Mapa de temperatura no distrito de Portalegre
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De acordo com os dados do IPMA de janeiro de 2020 é possivel verificar o maior e menor valor da
temperatura maxima e minima diaria importante para o bom funcionamento dos equipamentos da

central fotovoltaica.

Tabela 3 Temperaturas madximas e minimas mensais do distrito de Portalegre

MESES MAIOR VALOR DA TEMP MENOR VALOR DA
MAXIMA DIARIA TEMP MiNIMA
DIARIA

JANEIRO 20,4 45
FEVEREIRO 225 37
MARGO 25.5 238
ABRIL 29.6 0.2
MAIO 323 2.1
JUNHO 39.4 5
JULHO 40.4 8.2
AGOSTO 39.1 8.6
SETEMBRO 395 6.0
OUTUBRO 31.0 35
NOVEMBRO 25.7 1.0
DEZEMBRO 23.2 1.1

A temperatura maxima registada foi de 40.4°C no més de julho e a temperatura minima registada foi de
-4,5°C no més de janeiro. Como referi anteriormente, estas temperaturas sao importantes para
dimensionar o bom funcionamento do sistema solar em funcado das caracteristicas dos inversores
escolhidos.

De acordo com o software PVsyst utilizado pela empresa, é possivel retirar informacdes mais precisas e
assertivas relativas a radiacao solar da regiao. Neste software quando introduzido as coordenadas da
central, este vai procurar dados meteorologicos necessarios para indicar a irradiacao solar por hora de
cada més, ou seja, faz um levantamento das varias radiacdes horizontal e horizontal difusa e a média

mensal anual.
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Geographical Site

Tabela 4 Pardmetros meteoroldgicos mensais da regiéo

Definition of a geographical site

Monte Claro
File Monte Claro_MN72.SIT of 00/00/00 00h00

Country Portugal

Situation

Time defined as

Latitude
Legal Time

39.53° N

Time zone UT

Longitude
Altitude 256 m

-7.69° W

Monthly Meteo Values Source Meteonorm 7.2 (2002-2010), Sat=100%

Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | May | June | July | Aug. | Sep. | Oct. | Nov. | Dec. | Year
Hor. global 724 79.2| 141.5| 163.1| 208.9| 220.1| 248.8| 221.0| 160.9| 114.8| 75.2| 61.7 {1767.5 kWh/m2.n
Hor. diffuse 24.9| 344| 458| 63.0| 77.3| 70.7| 53.4| 49.3| 49.2| 41.7| 28.2| 24.5| 562.6 | kWh/m2.n
Extraterrestrial 134.9| 164.7 | 239.7 | 290.6| 342.0| 348.0| 351.8| 318.4| 255.6| 202.7 | 143.1| 121.5 |2913.1) kWh/m2.n
Clearness Index | 0.537 | 0.481| 0.590| 0.561| 0.611 | 0.632 | 0.707 | 0.694 | 0.629 | 0.566 | 0.525 | 0.508 | 0.607
Amb. temper. 8.2 96| 123| 135| 174| 224| 241| 246 21.2| 166| 11.0( 85| 158|°C
Wind velocity 2.6 2.7 3.1 3.1 2.8 2.8 3.1 2.9 2.4 2.6 2.8 2.8 2.8 |m/s

Como ¢ verificado na Tabela 4, foi considerado pelo PVsyst para a cidade de Portalegre no local Monte

Claro, um indice global anual de radiacao solar na ordem dos 1767,5 kWh/mz/ano em plano horizontal

e a irradiacdo anual tendo em conta a inclinacdo dos painéis de 2051 kWh/mz/ano.

Pode-se entao concluir que o local escolhido é propicio a producao de energia fotovoltaica.
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8. DIMENSIOMANENTO A -PAINEIS EM SUPORTE FIX0

O primeiro projeto realizado, trata-se de uma central fotovoltaica com mddulos monocristalinos de meia
célula em estrutura de suporte fixo. E de referir que todas as formulas utilizadas no dimensionamento
do parque fotovoltaico, foram consultadas no manual “Energia Fotovoltaica II"” da autoria do Orientador

Luis Rebouta - Departamento de fisica, Universidade do Minho.

8.1 Equipamentos Utilizados na Central

8.1.1 Estrutura de Suporte Fixo.

A estrutura fixa utilizada na central cujas caracteristicas técnicas na Tabela 5 pertence & marca

STINorland

Tabela 5 Especificagdes técnicas da estrutura fixa (Norland, Estruturas fixas de pdlo tnico STI-F3, 2020)

S i

CARACTERISTICAS GENERALES STI-F3™ STI-F5™

Tipo de estructura Estructura fija monoposte Estructura fija biposte

Superficie ocupada estimada por IMWp 1.5-2ha (En funcién del dngulo de inclinacién)
DIMENSIONES (estructura ESTANDAR)* STI-F3™ STI-F5™

Largo En funcién de la configuracién. Estructura modular

Ancho Hasta 4m Hasta 8m

Altura 2.5m aprox. 3m. aprox.

Distancia del panel al suelo >0.5m

Inclinacién 5° a 30° (otras posibilidades)

Os painéis serao distribuidos sob o terreno em estruturas fixas de poste Unico. Estas estruturas sao
capazes de acomodar configuracoes verticais de 2 modulos ou horizontais de 4 mddulos. Os modulos
fotovoltaicos ficam presos a estrutura, sem possibilidade de mudarem de angulo para a captacdo do

recurso solar.

Figura 26 Estrutura Fixa (Norland, Estruturas fixas de pdlo tnico STI-F3, 2020)
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8.1.2 Painéis Solares

Para a escolha dos painéis a utilizar, foi realizada uma comparacdo entre algumas tecnologias,
nomeadamente silicio monocristalino e policristalino. Os painéis solares escolhidos sdo entao de silicio
monocristalino tipo PERC, visto possuirem um rendimento semelhante aos de silicio policristalino e
apresentarem um preco mais baixo. A folha de carateristicas do painel esta presente na Tabela 6.

Os paingis escolhidos para o dimensionamento do projeto A sdo painéis de meia célula da marca

Jinkosolar de 410 Wp. (Jinko solar)

Tabela 6 Ficha técnica do painel escolhido (Jinko solar)

ESPECIFICACOES

Tipo de madulo JKM390M-72H-V JKM395M-72H-V JKM40OM-72H-V JKM405M-72H-V JEMA10M-72H-V
STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT

Poténcia Maxima (Pmax) 390Wp 2%4Wp 305Wp 298Wp 400Wp 302Wp 405Wp 306Wp 410Wp 310Wp

Tensao de poténcia maxima (Vmp) 4114V 301V 414V 303V 4.7V 398V 420V 398V 423V 400V

Corrente de poténcia maxima (Imp) 9.40A  7.54A 9554 760A 960A 7 66A 965A T.72A 969A 7.76A

Tensdo de circuito aberto (Voc) 493V  48.0V 495V 482V 498V 485V 501V 487V 504V 489V

Corrente de curto-circuito (Isc) 10.12A  B.02A 10.23A B.09A 10.36A B.16A 1048A 8.22A 1060A B8.26A

Eficiéncia do madulo STC (%) 19.38% 19.63% 19.88% 20.13% 20.38%

Temperatura de operagdo (°C) -40°C~+85°C

Tensdo maxima do sistema 1500VDC (IEC)

Classificagdo maxima de fusiveis em série 20A

Tolerancia de poténcia 0~+3%

Coeficientes de temperatura de Pmax -0.36%/"C

Coeficientes de temperatura de Voc -0.28%/"C

Coeficientes de temperatura de Isc 0.048%/"C

Temperatura operacional nominal da célula (NOCT) 45:2°C

8.1.3 Inversor

O inversor é um equipamento responsavel por converter a corrente continua gerada pelos painéis
fotovoltaicos para corrente alternada, que seguira para o transformador. Os inversores escolhidos sao do
fabricante SunGow cujo modelo é o SG250HX. Trata-se de um Smart String Inverter, cujas caracteristicas

estao apresentadas na Tabela 7. (SUNGROW, 2020)

‘o T . |
Figura 27 Inversor descentralizado (SUNGROW, 2020)
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Tabela 7 Ficha técnica do inversor descentralizado (SUNGROW, 2020)

Type designation | SG250HX

Input (DC)

Max. PV input voltage
Min. PV input voltage / Startup input voltage
Nominal PV input voltage

MPP voltage range

r nominal power

t MPP inputs 12

MNo. of in
Max. number of input connectors per MPPT

Max. PV input current 26 A*12
Max. current for input connector 30 A

Max. DC short-circuit current

Output (AC)
AC output power | 250 KVA @ 30 *C [/ 225 kVA
Max. AC output current
MNominal AC voltage

AC voltage range

Mominal grid frequency / Grid frequency range 50 Hz / 45 = 55 Hz,

THD

DC current injection < Q5 In
Power factor at nominal power / Adjustable power factor =099 /0.8 leading - (

Feed-in phases / connection phases

Efficiency

Max. efficiency

European efficiency

8.1.4 Transformador

Os transformadores escolhidos s&o igualmente do fabricante SunGow cujo modelo é MVS3150-LV.

Figura 28 Transformador SunGow

Trata-se de um transformador MV utilizado para inversor de string 1500 Vdc SG250HX escolhido cujas

caracteristicas estdo representadas na Tabela 8.

Tabela 8 Pardmetros técnicos do transformador

Dados Parametros

Poténcia nominal 3150KVA (40°C)
Poténcia maxima 3500 kVA (30 °C)
LV/MV Tensao 0.8 kv / 10 - 35 kV

51



8.2 Dimensionamento da Central

Para configurar o parque fotovoltaico é necessario ter atencao a alguns pontos essenciais para um bom
funcionamento e producao desejada nomeadamente o nimero de modulos ligados em série numa fileira,
ou também designada por string.

Os calculos matematicos para o dimensionamento da central sdo posteriormente confirmados pelo

software Plsyst.

8.2.1 Distribuicao dos Painéis Solares

Para a distribuicdo do numero de painéis e da sua posicdo sera necessario correlacionar com 0s
inversores, pois estes tém um limite de tensao de entrada que tem de ser respeitado.

O numero de modulos em série deve ser tal que a tensdo de saida do painel fotovoltaico esteja dentro
da faixa étima de voltagem de operacao do inversor recomendada pelo fabricante (1500 V - 600 V).

O valor da tensédo de trabalho do inversor resulta do somatério das tensdes individuais dos médulos
ligados em serie. Atendendo que a tensao do modulo e por conseguinte, a tensado total do gerador
fotovoltaico depende da temperatura (-4,5°C), as situacdes operacionais extremas de inverno, sdo
determinadas para o dimensionamento. (Carneiro, 2009)

A tensdo maxima de circuito aberto para o modulo Jinko solar de 410 Wp tem o valor de 50,4 V. para
este modulo, a tabela técnica disponibilizada pelo fabricante especifica para o coeficiente de variacdo de
tensdao AV o valor de (-0,28%/°C).

As seguintes equacdes permitem determinar Vco (modulo a -4,5°C).

av 9)
- = 0 o
o7 0,28%/°C
Entdo:
av
Voc (T = —-4,59) =[1+ T X (T —Tr)] x Voc(Tr) (10)
Onde:
Voc(T = —4,5°) = [1—0,028 x (—4,5 — 25)] x 50,4 (11)

Voc(T = —4,52) =54,71V

O numero minimo de modulos em serie é determinado para a situacao correspondente a uma
temperatura maxima no valor de 40,4°C. Apesar os madulos podem atingir temperaturas superiores a

esta no Verdo, este valor é estimado no pressuposto que de que o sistema fotovoltaico se encontre
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equipado com um sistema de ventilacao. O aumento da temperatura provoca uma diminuicao da tensao.
(Carneiro, 2009).

Nestas condicdes pretende-se garantir que a tensado dos modulos nao seja inferior a tensdo minima do
inversor (600 V).

A tensdo & maxima poténcia para o modulo Jinko solar de 410 Wp tem o valor de 42,3 V. para este
modulo, a tabela técnica disponibilizada pelo fabricante especifica para o coeficiente de variacdo de
tensao AV o valor de (-0,36%/°C).

As equacdes seguintes permitem determinar a Vmpp(modulo a 40,4°).

av (12)
- = 0, o
T 0,36%/°C
Entdo:
av
Vmpp (T = 40,4°) = [1 + T X (T —Tr)] X Vmpp(Tr) (13)
Onde:
Vmpp(T = 40,4°) = [1 — 0,036 X (70 — 25)] x 42,3 (14)

Vmpp(T = 40,4°) = 35,6V

8.2.2 Numero de Modulos em Série

Apds calculado a tensdo minima e maxima do modulo em funcdo da temperatura local é possivel
determinar assim o nimero de painéis em serie e nimero de fileiras.

De acordo com as caracteristicas do inversor, tensoes de entrada entre 600 V e os 1500 V, e de acordo
com tensdes maximas e minimas dos mddulos calculados, Vocmsema = 54,7 V € Vippmnms = 39,6 V, 0 NUMero
de maddulos em série tera de respeitar a tensdo de funcionamento do inversor dentro desses valores.

Entao, o numero de modulos em serie Vs é calculado pela seguinte expressao:

Vmin inv Vmax inv (15)
Vmpp mod, s Vocmax mod,
600 1500
ﬁ < Ns < m

16,8 < Ns < 27,4

Conclui-se que o nimero de modulos em série em cada fila pode variar entre 17 e 27 modulos.

53



Tabela 9 Configuragdo da fileira

String 1500Vdc Enter the PV Modules per Strings
String Min. | 16,63 Modules 17 26 Modules
String Max. | 27,42 Modules 27

Segundo a Tabela 99+, para o bom funcionamento das tensdes e correntes de entrada do inversor seréo
necessarios 26 modulos em serie distribuidos por duas linhas na horizontal, de 13 mdédulos cada, na

vertical.

Extern block <JINKOSOLAR 410W 2X13(1)> from library

Figura 29 Configuragéo das strings/fileiras

8.2.3 Numero total de Fileiras

Como o inversor trabalha a uma tensao maxima de entrada de 1500 V e a uma tensédo minima de
entrada de 600 V entao, o conjunto de fileiras de 26 modulos em serie tera de funcionar dentro daquelas
tensoes.
A tensao de circuito aberto do modulo (Vo) @ temperatura minima (-4,5°) é de 54,7 V entao a tenséo
maxima de funcionamento do inversor é:
NS X Vocmax mod = Vmax.inv. (16)
26 X 54,7 = 1422,2V
Logo, sendo a tensdo maxima do inversor a 1500 V, este suporta a entrada dos 26 modulos em serie.
A tensdo & maxima poténcia do modulo (View) @ temperatura maxima (40,4°C) é de 35,6 V entédo a
tensao minima de funcionamento do inversor é:
NS X Vmppmin mod = Vmin.inv. (17)
26 X 35,6 = 938,08V
Logo, sendo a tensdo minima de funcionamento do inversor a 600 V, este suporta a entrada dos 26

modulos em serie.
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Tabela 10 Valores mdximos de corrente e tens@o da string

Tension Verification 1500 Vdc

Tension Min 938,04 Vv > 600 4
Tension Max 1422,50 Vv < 1500 4
Current Verification 1500 Vdc

Current CC Inv 233 A < 312 A

E possivel verificar pela tabela acima representada, que a maxima corrente continua de entrada do
inversor é de 312 A, calculada pela seguinte expressao:
Ilimput X MPPT = Imax inv (18)
26x12=312A
O inversor tem capacidade para receber 24 fileiras uma vez que o numero total de MPPT 's ¢é de 24
(12x2).
A corrente de maxima poténcia (lw) das 24 fileiras ligadas ao inversor ¢é calculada pelo seguinte calculo:
Impp X 2 X MPPT = Imax entrada (19)
9,69 x2x12=2334
Entao, este, esta num correto dimensionamento para o bom funcionamento do inversor. A poténcia total
da fileira ¢ de 10657 W pois segundo a expressdo 20:
Poténcia = tensao X corrente (20)
Poténcia = (26 X 42,3) X 9,69
Poténcia = 10657 W

Como a poténcia de pico de central é de 24 MW, entdo serdo impostas 2251 fileiras na central.

8.2.4 Numero total de Inversores

Como foi referido anteriormente, cada inversor tem 12+12=24 entradas.

O numero total de inversores necessarios na central é calculado segundo a seguinte expressao:

w = N2 jnversores (21)
MPPT
2251 )
i = 93,8 inversores

Que corresponde a um total de 94 inversores. Como cada inversor tem entdo 24 entradas, entdo, para

compensar e preencher as entradas totais sera necessario aumentar o numero de fileiras na central (+5).
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NQinversores X MPPT = N%strings

94 X 24 = 2256 strings

(2212)

Sendo a poténcia de uma fileira de 10657 entéo, a poténcia total das fileiras equivale a 24051216 Wp

ou seja, a poténcia do meu Array (matriz) é de 24051 kWp.

Tabela 11 Numero total atualizado de strings

String 1500 Vdc
String Min. 16,63 Modules
String Max. 27,42 Modules
Number of String 2256,00 Modules

8.2.5 Racio do Array/Sistema

As principais caracteristicas de um inversor é a poténcia nominal £, ou seja, a poténcia maxima que

pode ser fornecida a rede.

Para alguns inversores, os fabricantes especificam uma poténcia maxima A.. Esta &€ uma poténcia que

pode ser alcancada se o dispositivo estiver sob uma determinada temperatura.

Segundo a poténcia nominal de saida do inversor do sistema AC, este pode variar em funcdo da

temperatura.

A poténcia maxima de saida de todo sistema AC a 30° C é de 23500 KVA como é verificado pelo calculo

abaixo representado, e a 40°C, esta reduz para 21150 KVA.

94 x 225 kVA (402) = 21150 kVA(Pmin)
94 x 250 kVA (302) = 23500 kVA(Pmax)

Array Voltage Sizing

30000

25000 £

20000 |-

5000 |-

g (4]

10000 |-

S000 -

Viupp Min

L 5

)

600

!
800 1000 1200
Voltage [V]

1400

1600

Power Sizing Characteristics

PV Array, Pnom (STC) 24049 kwWp
Maximum dear sky conditions :

PV Array, Pmax (1061 W/m2, 60°C) 22414 kwDC

Inverters, Pnom (AC) 21150 kWAC

Inverters, Pmax (30°C) 23500 kWAC

Overload loss 7525 kWh
(power limitation) 0.0 %

Pnom Array/Inv. ratio 114

Pnom ratio (Tinv = 30°C) 1.02

This overload loss is a rough evaluation, based on
the histogram as a help for sizing. It doesn't take all
particularities into account (losses or PNom
variations).

The definitive values will be the result of the
simulation.

Figura 30 Rdcio matriz/sistema

(23)
(24)
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Como a poténcia de pico do sistema é de 24049 kWp, para as condicdes padrao STC (DC), e sendo a
potencia nominal de saida (AC) do meu sistema (inversores) de 21150 kVA a 40°C, entdo o racio entre
a matriz do sistema e o sistema dos inversores ¢ de 1,14, como verificado na Figura 30.

O réacio Py & 0 racio da poténcia fotovoltaica instalada (nominal em STC) em relacdo ao Pnom (AC) do
inversor. Este é de fato um indicador amplamente utilizado ao dimensionar o inversor. Frequentemente,
¢ determinado para obter uma perda de sobrecarga insignificante.

O valor para as condicdes "sem perda" ¢ avaliado durante o dimensionamento em PVsyst, e geralmente

fica entre 1,25 e 1,30.

8.2.6  Numero de Transformadores

Uma vez que a central fotovoltaica é de 24 MWp e a poténcia maxima do transformador é de 3500 kVA,
serdo assim necessarios 7 transformadores no sistema. Como a central é constituida por 2256 fileiras
cada transformador vai agregar cerca de 323 fileiras.

Visto que os inversores tém 24 entradas e o transformador consegue receber 323 fileiras por entradas

do inversor, entdo teremos no maximo 13 ou 14 inversores conectados a cada transformador.

Finalizado o dimensionamento tedrico e matematico dos equipamentos em Plsyst necessarios para a
central inicia-se assim o layout em desenho 3D no soffware HELIOS3D para posteriormente ser

dimensionada a cablagem.

8.3 Desenho HELIOS3D

Uma vez efetuados todos os calculos anteriores, é possivel definir a configuracdo do parque fotovoltaico.

Tabela 12 Configuragdo do layout

Parametros Descricao
N° Médulos em série 26

N° Inversores 94

N° Strings total 2256

N° Transformadores 7

N° Inversores em cada 4 transformadores ligam a 13
transformador. inversores cada
3 transformadores ligam a 14
inversores cada
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Nas figuras seguintes é possivel perceber melhor a configuracao do parque realizado pelo soffware Hélios
3D.

Figura 31 Configuragdo da central Aem HELIOS3D

A central esta dividida por linhas de cor verde-claro para separar 0s 7 grupos de transformadores que

vao ligar posteriormente a uma subestacao.

Figura 32 Ligagdo dos inversores ao 12 transformador

As diversas cores, representadas na Figura 31, representam as 24 strings ligadas a um inversor, para
depois serem conduzidas pelas valas (linhas a cor-de-rosa) ao seu transformador. E possivel reparar com

mais precisdo o caminho das valas representadas a verde-escuro na Figura 32Figura 32 necessarias
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para a implementacdo dos cabos DC que ligam as 24 strings ao inversor e os cabos AC de baixa tensao
que ligam os inversores ao transformador.

Nas Figura 33 e Figura 34 Figura 34 estao representadas as valas a cor vermelho e verde para separar
os diferentes circuitos dos transformadores para a subestacao. O 1°circuito representando as linhas a
vermelho aborda as valas dos 3 primeiros transformadores até a subestacéo, o 2° circuito representando

as linhas de cor verde e vermelho, representa todas as valas no conjunto até a subestacao.

Figura 33 Valas no circuito N°1

Figura 34 Valas no circuito N22

As valas sao importantes para posteriormente se dimensionar a tipologia de cabo, a sua sec¢éo e o seu
tamanho, de forma a seguir alguns requisitos essenciais. O software Hélios30também nos informa das
dimensoes exatas das valas. (dos painéis para os inversores, dos inversores para os transformadores e
desses para a subestacdo) no qual posteriormente sdo transferidos para Excel para estimativa de

calculos.
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8.4 Dimensionamento da cablagem

Vai ser necessario fazer o levantamento do dimensionamento dos cabos para estimar a seccéo
necessaria as perdas na cablagem e o tipo de cabo utilizado.

Todos estes cabos devem ser observados em trés critérios essenciais: 0 cumprimento dos limites fixados
pela tensdo nominal e pela intensidade de corrente maxima admissivel do cabo, e a minimizacao das
perdas nas linhas. (Portal Energia)

Como referido, no dimensionamento das valas em Hélios encontram-se pelo menos 3 tipos de cabos
com diferentes funcionalidades como é representada na Figura 35.

° Cabo solar ou também chamado de cabo DC que liga os 26 mddulos em formato C (serie)
formando assim a string.

° Cabo solar ou DC que liga as strings aos inversores;

° Cabos AC de baixa tensao que ligam os inversores aos transformadores BT;

Figura 35 Tipologia de cabos - solar, DC e AC

° Cabos AC de média tensao que ligam os transformadores & rede de MT;

A escolha do tipo de instalacdo mais apropriado e material necessario para o fazer é descrito na norma
IEC 60364-5-52." Instalacdes elétricas de baixa tensdo parte 5-52: Selecdo e montagem de
equipamentos elétricos - Sistemas de fiacdo”.

Os cabos DC tém de obedecer a um conjunto de regras:

° Resisténcia a temperaturas elevadas;

. Queda de tensdo maxima admissivel a 0.5%;

O cabo AC obedece as mesmas regras exceto na queda de tensdo maxima admissivel, que no caso sera

no maximo até 2%.

8.4.1 Dimensionamento dos cabos DC

Existem trés critérios essenciais que tém de ser verificados pelas condicdes impostas: o cumprimento
dos limites fixados pela tensao nominal, os limites fixados pela corrente maxima admissivel do cabo e a

minimizacao das perdas nas linhas.
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Usualmente na ligacao entre uma stringe o inversor utilizam-se cabos com sec¢des transversais de 4, 6
ou 10 mmz, no maximo, quanto ao material condutor a escolha recai sobre cabos de cobre e aluminio,
para 0s respetivos casos.

Depois de medidas as distancias das valas no layout, da mesma forma que foram dimensionadas as
seccdes para a opcao anterior com os inversores, assim foram calculadas com o auxilio da mesma
ferramenta Excel representado na Tabela 13.

A seccao utilizada no circuito DC é de 6 mmz sendo que a seccdo transversal minima utilizada no circuito
AC varia de 180 mm? a 300 mmz. Para o desenvolvimento matematico foi considerado o exemplo das

24 strings ligadas ao 1° inversor.

Tabela 13 Dimensionamento da sec¢do, queda de tensdo e perdas no circuito DC

Invers L+ L-  Ltotal Imp(A U Seccdo R20°C R20°C  RT AU  AU% Perdas  Perdas
1-14 (m) circuito (mm2) (Q/km) Q) 90eCc String (w) (%)
) Q)

1.5T1 76,50 77,50 154,0 9,69 1099,8 6 3,3 0,51 0,65 6,28 0,57 60,8 0,571%
1.5T2 62,97 63,97 126,9 9,69 1099,8 6 3,3 0,42 0,53 5,18 0,47 50,2 0,471%
1.5T3 49,49 50,49 100,0 9,69 1099,8 6 3,3 0,33 0,42 4,08 0,37 39,5 0,371%
1.5T4 35,97 36,97 72,9 9,69 1099,8 6 3,3 0,24 0,31 2,97 0,27 28,8 0,270%
1.5T5 22,48 23,48 46,0 9,69 1099,8 6 3,3 0,15 0,19 1,87 0,17 18,2 0,170%
1.5T6 23,88 24,88 48,8 9,69 1099,8 6 3,3 0,16 0,21 1,99 0,18 19,3 0,181%
1.5T7 37,35 38,35 75,7 9,69 1099,8 6 3,3 0,25 0,32 3,09 0,28 29,9 0,281%
1.5T8 50,82 51,82 102,6 9,69 1099,8 6 3,3 0,34 0,43 4,19 0,38 40,6 0,380%
1.5T9 64,29 65,29 129,6 9,69 1099,8 6 3,3 0,43 0,55 5,28 0,48 51,2 0,480%
1.5T10 | 68,64 69,64 138,3 9,69 1099,8 6 3,3 0,46 0,58 5,64 0,51 54,6 0,513%
1.5T11 | 55,17 56,17 111,3 9,69 1099,8 6 3,3 0,37 0,47 4,54 0,41 44,0 0,413%
1.5T12 | 41,68 42,68 84,4 9,69 1099,8 6 3,3 0,28 0,36 3,44 0,31 33,3 0,313%
1.5T13 | 28,15 29,15 57,3 9,69 1099,8 6 3,3 0,19 0,24 2,34 0,21 22,6 0,212%
1.5T14 | 14,68 15,68 30,4 9,69 1099,8 6 3,3 0,10 0,13 1,24 0,11 12,0 0,113%
1.5T15 1,14 2,14 3,3 9,69 1099,8 6 3,3 0,01 0,01 0,13 0,01 1,3 0,012%
1.5T16 0,94 1,94 2,9 9,69 1099,8 6 3,3 0,01 0,01 0,12 0,01 1,1 0,011%
1.5T17 | 14,41 15,41 29,8 9,69 1099,8 6 3,3 0,10 0,13 1,22 0,11 11,8 0,111%
1.5T18 | 27,88 28,88 56,8 9,69 1099,8 6 3,3 0,19 0,24 2,31 0,21 22,4 0,210%
1.5T19 | 41,35 42,35 83,7 9,69 1099,8 6 3,3 0,28 0,35 3,41 0,31 33,1 0,310%
1.5T20 | 40,21 41,21 81,4 9,69 1099,8 6 3,3 0,27 0,34 3,32 0,30 32,2 0,302%
1.5721 | 26,70 27,70 54,4 9,69 1099,8 6 3,3 0,18 0,23 2,22 0,20 21,5 0,202%
1.5T22 | 25,28 26,28 51,6 9,69 1099,8 6 3,3 0,17 0,22 2,10 0,19 20,4 0,191%
1.5723 | 38,75 39,75 78,5 9,69 1099,8 6 3,3 0,26 0,33 3,20 0,29 31,0 0,291%
1.5T24 | 52,22 53,22 105,4 9,69 1099,8 6 3,3 0,35 0,44 4,30 0,39 41,7 0,391%

Queda de tensdo

% 0,36
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A seccdo de cabo DC na unido de strings é de 6 mm?, essa seccao foi tida em consideracdo em funcéo
da resisténcia do cabo, da corrente na string e da queda maxima de tenséao (0.5 %).

A tabela acima representada indica os valores dos comprimentos em metros das valas da 1? 4 4° coluna.
Na 5° e 6° coluna estao representados os valores da corrente e tensdo da respetiva fileira V= 42,3x26=
1099,8 V. Na 8 ? coluna esta representado o valor da resisténcia por quilometro a temperatura de 20°C.
De acordo com a legislacao portuguesa, uma vez definida a seccdo, pode-se avaliar a resisténcia a
temperatura limite representada na 7° coluna. Introduziu-se a resisténcia/km para o cabo de 6 mmg, da

segunda fileira (1ST2) conforme a Tabela 30 em Anexo II.

R 20°C (/km) X L (m) (25)
R 20°C (Q) =
02C (@) 1000
3,3%x126,9 0420
1000
O célculo de R; para a temperatura limite. a 90° na 9° coluna ¢ calculado pela seguinte expressao:
Ry =Ryo X [1+ ax (T —20)] (26)

Onde, R, é a resisténcia do cabo a 20°C; a é o coeficiente de temperatura da resistividade do cabo
(cobre), em 1/K e T a temperatura maxima suportada pelo cabo, de 90°C.

Ry = 0,42 X [1 +0,00393 x (90 — 20)]

Ry =0,53 10
Para o calculo da queda de tensdo no cabo string representada da 10° coluna utiliza-se a seguinte
expressao:
AU(WV)=Rr X1 (27)
Onde, R é a resisténcia do condutor a temperatura maxima de 90°C e | a corrente
AU(V) =0,53 x 9,69
AU(V) =5,18V

Logo, a percentagem da queda de tensdo maxima admissivel na linha (condutor) é <1 %

5,18 (28)
X
1099,8 100

=0,47%

AU(%) =

A queda de tensdo média no cabo DC de seccéo transversal 6 mm:? de cada string para os 94 inversores
¢ de 0,32 % conforme a Tabela 31 em Anexo Il.

As perdas (W), indicadas na coluna 12, no circuito da 2° string para o inversor n°1 sdo calculadas pela
seguinte expressao:

P(W) = Ry X I? (29)
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P(W) = 0,53 x 9,692
P(W)=502W
O total de perdas (W) em cabo DC de seccao transversal 6 mm? das strings aos inversores é de 77,5 kW

como demonstrado na Tabela 31 em Anexo .

8.4.2 Dimensionamento dos cabos AC-BT

Os postos de transformacéao estarao situados o mais préximo possivel do centro de gravidade do campo
de modulos fotovoltaicos para reduzir as perdas de transmissao em BT. A escolha de um transformador
¢ feita consoante a necessidade de um determinado cliente, sendo que depende muito das condicdes
ambientais que se verificam no local onde se procede a sua instalacao. Antes de mais, a funcao essencial
deste sera a de ajustar a tensao verificada no lado AC do inversor para a tensao que se pretende na rede
MT, funcionando assim como elevador de tensado. Nesta dissertacdao os cabos AC serao trifasicos,
enterrados e com condutor em aluminio, em todo o seu percurso. Isto porque se fossem aéreos poderia
existir sombreamento no gerador FV, por parte dos postes elétricos ou mesmo dos cabos.

A validacao final dos cabos escolhidos consiste em verificar se as perdas totais finais ndo ultrapassam o
limite de 2 %.

Tal como no dimensionamento do cabo DC, ira ser considerado um exemplo dos 14 inversores ligados

ao 1° transformador.

Tabela 14 Dimensionamento da sec¢do, queda de tensdo e perdas no circuito AC-BT

Transf Comp (L) Imax S R20°C R90°C X u(v) AU AU % Perdas Perdas 3 fases
(m) output(A) (mm  (ohm/ (Q) (Q/km) v) (w) (%)
2) km)
1.1 141,8 147 180,5 185 0,164 0,21 0,118 800 37,9 1,82 6839,25 4,736% 8,20%
1.2 205,7 211 180,5 240 0,125 0,16 0,118 800 28,9 2,22 5212,84 3,610% 6,25%
1.3 109,7 115 180,5 185 0,164 0,21 0,118 800 37,9 1,42 6839,25 4,736% 8,20%
1.4 160,0 165 180,5 185 0,164 0,21 0,118 800 37,9 2,04 6839,25 4,736% 8,20%
1.5 87,43 92 180,5 185 0,164 0,21 0,118 800 37,9 1,15 6839,25 4,736% 8,20%
1.6 36,16 41 180,5 185 0,164 0,21 0,118 800 37,9 0,51 6839,25 4,736% 8,20%
1.7 99,33 104 180,5 185 0,164 0,21 0,118 800 37,9 1,29 6839,25 4,736% 8,20%
1.8 163,8 169 180,5 185 0,164 0,21 0,118 800 37,9 2,09 6839,25 4,736% 8,20%
1.9 257,8 263 180,5 300 0,1 0,13 0,118 800 23,1 2,46 4170,27 2,888% 5,00%
1.10 205,5 211 180,5 240 0,125 0,16 0,118 800 28,9 2,22 5212,84 3,610% 6,25%
1.11 202,7 208 180,5 240 0,125 0,16 0,118 800 28,9 2,19 5212,84 3,610% 6,25%
1.12 174,9 180 180,5 185 0,164 0,21 0,118 800 37,9 2,23 6839,25 4,736% 8,20%
1.13 172,6 178 180,5 185 0,164 0,21 0,118 800 37,9 2,20 6839,25 4,736% 8,20%
1.14 237,8 243 180,5 300 0,1 0,13 0,118 800 23,1 2,27 4170,27 2,888% 5,00%
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Relativamente aos valores da resisténcia dos cabos de aluminio a temperatura de 20°C na 67 coluna,
estes ja vém definidos segundo a norma da Tabela 3434 em Anexo .
Foram utilizados 3 tipos de secoes de cabos (180, 240 e 300) cada um com a sua resisténcia tendo em
conta o comprimento do cabo, e a queda de tensao admissivel para cabo AC.
Calculou-se a resisténcia da secdo do cabo condutor de 185 mme, diretamente para 90°C com a seguinte
expressao, onde o é o coeficiente de temperatura da resistividade do cabo de aluminio expresso em 1/K.
Ry = Ryo X [1+ a X (T — 20)] (30)
Ry = 0,164 x [1 40,0040 x (90 — 20)]
Ry = 0,21 2/km
0 mesmo foi calculado para as restantes seccoes de 240 e 300.
Na 8° coluna a reactancia indutiva, x, este, também vem tablado em Anexo.
A queda de tensao é calculada em funcao da resisténcia do cabo a 90°C e da corrente maxima de saida
do inversor.
AU(WV) =Ry X1 (31)
AU(V) = 0,21 x 180,5
AU(V) =379V/km
A queda de tensdo percentual da 10? coluna, 1° inversor para o transformador n°1, é calculada pela
seguinte expressao matematica:

V3 xIXLx(RXcos@)+ (xXseng) (132)
LV transformador

AU(%) =

Onde /3 é utilizado para corrente alternada trifasica, L é o comprimento total do condutor; R a
resisténcia por unidade de comprimento do condutor; x reactancia indutiva por unidade de comprimento
do condutor; cos ¢ € o fator de correcao de poténcia 0,95; e LV é a tenséo secundario do transformador.

V3 % 180,5 x 147 x (0,21 X 0,95) + (0,118 x 0,312)
0,8 x 1000

=1,36%

Segundo os calculos em Excel, do Anexo Il, da Tabela 3535, as perdas médias da queda de tensdo no
sistema AC nao ultrapassam os <2 % (1,62 %).
As perdas (W) no cabo entre 0 1° Inversor e o transformador n°1, sdo calculadas pela seguinte expressao:
P(W) = Ry X I2 (33)
P(W) = 0,21 x 180,52
P(W) = 6839,25 W
O somatdrio das perdas (W) calculado na Tabela 3535 em circuito AC é de 618,16 kW.

Quanto as perdas percentuais nas 3 fases, do 1° circuito, sdo calculadas segundo a expressao.
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P (KW)

12 600
9450
6300
3150

9450
6300

3150

PL=+v3 X X
V3 UxI
0,21 x 180,52
= X —X
PL=V3 800 x 180,5
PL = 8,20%

R Q/km x I?

100

100

Resumidamente a seccao e a quantidade de cabos utilizados séao as seguintes.

Tabela 15 Secgbes utilizadas para cabo AC

Cabos AL Quantidades
Cabo 185 mm: 82
Cabo 240 mm: 7
Cabo 300 mm: 5

8.4.3 Dimensionamento dos cabos AC-MT

(34)

O nivel de tensdo composta que a rede possuira sera de 30 kV. Os objetivos essenciais a ter em conta

no dimensionamento de uma rede MT sdo: minimizar o custo inicial e os custos de manutencéo e e

operacao e, por outro lado, maximizar a continuidade de servico, assim como a qualidade da energia

injetada na rede, a eficiéncia energética, e a flexibilidade e capacidade de expansao.

Seguindo a mesma linha de dimensionamento da queda de tensédo percentual dos cabos MT, este nao

ultrapassa os 0,39 %.

(kV
AR)
497
332
166

497
332

166

M)

280
540
713
635

918
638

1183

Tabela 16 Dimensionamento da sec¢do, queda de tensdo e perdas no circuito AC-MT

L total(M)

841
1619
2139
1904

6 503,19
2754
1913

3549

8.216,41

I
max
(A)
255
191
128
64
0
0

191
128

64

1(A)
corrid
o
349
262
174
87

217
145

72

I max.

Cabo (A)

414
317
317
281

470
470

252

TIPO CABO

XLPE 300 Al
XLPE 185 Al
XLPE 185 Al
XLPE 150 Al

XLPE 400 Al
XLPE 400 Al

XLPE 120 Al

Seccao

(MM?)

300
185
185
150

400
400

120

Queda de tensio Perdas
X AV X e (%) AP (W) AP
V) (%)
19,8 6,6% 6352,2 0,029
60,5 20,2% 11 275,94 0,051
96,4 32,1% 6 615,75 0,030
115,7 38,6% 1 847,64 0,008
26 091,52
41,7 13,9% 9111,9 0,041
61,1 20,4% 2812,75 0,013
104,2 34,7% 4 242,54 0,019
16.167,22 0,000
42259 0,191
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O valor da queda de tensdo maximo calculado neste circuito ¢ de 115,7=116 V. Como a minha tensao
composta é de 30,0 KV entdo a percentagem da queda de tensao no circuito é calculada pela seguinte

expressao:

116/30,0 (35)
1000

AV = 0,39%

AV % =

Tabela 17 Resumo de perdas elétricas do cabo AC-MT

Resumo perdas elétricas

‘ Valor %
Queda de tensao (V): 116 0,39
Perdas (W): ‘ 42 259 0,19

Em suma, é representada um esquema com os equipamentos utilizados na central e as perdas

percentuais das tensdes em cada circuito.

Posto de Posto de
String Transformacio Seccionamento
Inversor i 1 y
| m Ll LI
AAAAAAAAAAAAAAAAA — — | —
I 0.32% L% _1t s |
1 pc |l AC |

Figura 36 Queda de tensdo percentual em cada circuito

Contudo o PVsyst pode pormenorizar o valor através de um calculo detalhado realizando uma otimizacao
dos diametros dos cabos em cada fase do layout em estudo. Esta ferramenta permite escolher a melhor
configuracao dos cabos consoante o projeto do utilizador e também especificar o comprimento médio
dos cabos para cada fase do circuito, com estes dados de entrada a ferramenta de calculo mostra a
corrente nominal e a resisténcia de cada ramificacdo, bem como a sua contribuicdo para a resisténcia
de todo o sistema, no final e com todos os dados introduzidos obtém-se a resisténcia global dos cabos
ou a fracao de perda entre a poténcia de perdas originada pelos cabos e a poténcia nominal que o painel
consegue atingir para as condicdes Standard.

Posteriormente estas perdas sao incluidas no software PVsystFigura 37 3/ para ser exibidas no diagrama
de perda, representado no relatério final. Havera dois botdes de opcao no quadro "circuito AC", onde se
pode selecionar as perdas de corrente alternada entre o inversor e o transformador, ou entre o

transformador e o ponto de injecdo da rede.
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Caladated
© Loss raction at STC. [p32 ] % Opvefout

0 Detied conmitaton OJ

Voltage Drop across seriesdode 0.0 |V (Jpefault

(@ Uses AC crauit ohmic loss
Length Inverter toTransformer  [345.0 | m  wire section

[V Transformer(s), full system M| 7]
Nmber of MY transfos ]2 Onohtdscomect

Loss fraction atSTC [el])%  [1s000mm ]
STC: Pac = 23970KkW, Vac=800VTr, 1=17299A o
Voltage drop at STC 130V (16%)

{8 Uses one or several MV transformers

(& Uses a HV transformer.

Tron loss (constant value) % (2357 |k @ defauit

MV ine voltage [EXHY )
Length My Transfo toimiecton (4000 | m Wi section
B ==
STC: Pac = 29970k, Vac = 0.0KTr, 1= 46134

Voltage drop at STC 1202V 0.0%)

Copper (resistive) loss [1.00 | % atsTC % default
Transfo equivalent resistance  3x0.27mQ

(u]

Nominal power

Figura 37 Imagem ilustrativa das perdas em PVsyst
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9. DIMENSIONAMENTO B - PAINEIS EM SUPORTE DE SEGUIMENTO

SOLAR

Neste dimensionamento a Unica alteracdo, em relacdo ao dimensionamento A, é a inclusdo dos
seguidores solares, para a mesma poténcia de pico dos painéis (24 MWp) Esta nova estrutura implicara

alteracdes em termos de configuracao do pargue e dimensionamento de cabos.

9.1 Equipamentos utilizados na central

9.1.1 Estrutura de Seguimento Solar

A estrutura escolhida ¢ do mesmo modelo S7/Nor/and do dimensionamento A, porém trata-se de seguidor
de um eixo horizontal descentralizado.

O rastreador solar STI-H250 ™ consiste em duas vigas de torcao orientados na direcdo Norte-Sul, nos
quais os madulos fotovoltaicos repousam. Ambos giram seguindo o caminho este-oeste do sol. (Norland,

2020)

Tabela 18 Caracteristicas da estrutura de seguidor solar (Norland, seguidor solar descentralizado bi-fila, 2020)

Dados Rastreador solar STI-H250
Nuamero de filas 2
Médulos maximo por fila 60
Altura do médulo 0° Aprox. 1.35m
Altura de médulo 55° Aprox. 2.25 m
Angulo de rotacio Adaptavel ao angulo +/-65°
V...vento 140 km / h padrao

9.2 Dimensionamento da Central

Sendo o numero de modulos em serie calculado anteriormente para 26 e a estrutura fracker de 2 filas
com maximo de 60 mddulos cada, entado, cada estrutura vai ser dimensionada para 52 modulos por fila,

0 que equivale a um total de 104 modulos por estrutura.
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26 médulos em série 26 modulos em série

Figura 38 Configuragdo da estrutura de seguidor solar

9.2.1 Numero total de estruturas

Utilizando o mesmo inversor do dimensionamento A escolhido com 24 entradas e a estrutura fracker
com 4 strings, de 26 modulos em serie, entdo, cada inversor vai agregar 6 estruturas fracker como ¢

verificado na Figura 39.
(36)

4
il 6 estruturas tracker

Figura 39 Layout do nimero de estruturas em HELIOS3D

Uma vez utilizados os 94 inversores, o numero total de estruturas S7/Norland neste dimensionamento é

de 564.
94 X 6 = 564 Estruturas tracker (37)

9.3 Desenho HELIOSED

A Figura 40 representa o dimensionamento da central em HELIOS3D.
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Figura 40 Configuragdo da central B em HELIOS3D
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Verificam-se as diferencas relativamente ao dimensionamento A:

° Posicao das estruturas: Norte-Sul com direcao Este — Oeste do sol;

° Aumento da area: Recorrendo ao programa HELIOS3D, se for imposta uma limitacao de area
minima associada a cada tipo de tecnologia para a capacidade instalada, obtém-se a area util para cada
cenario. Existe uma diferenca entre area util direta e area util total. A area util direta apenas tem em
conta a area ocupada pelos mddulos fotovoltaicos enquanto a area util total tem em conta nao sé a area
ocupada pelos médulos, mas também a area entre estes e a area necessaria para operacao e
manutencao, etc.

° Localizacao dos inversores;

° Aumento do comprimento das valas dimensionadas.

9.4 Dimensionamento da Cablagem

Nesta seccao serao apenas indicados os valores obtidos para as dimensdes dos cabos uma vez que o

processo é analogo ao dimensionamento A. As tabelas encontram-se em anexo |l.

9.4.1 Dimensionamento dos cabos DC

O cabo DC faz a ligacdo entre as strings ao inversor. A situacdo mais desfavoravel nesta seccdo é o
comprimento das valas sendo que estas atingem comprimentos acima dos 100 metros o que resulta o

aumento da queda de tensao nas linhas de 0,43%. De forma analoga ao projeto A dimensionou-se o cabo
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optando por uma seccdo minima de 6 mmz. O total de perdas (W) em cabo DC de seccéo transversal 6

mmezde acordo com a Tabela 32 do Anexo Il é de 104,2 kW.

9.4.2 Dimensionamento dos cabos AC-MT

Serda agora dimensionado o cabo AC que faz a ligacdo entre cada inversor ao transformador. Trata-se de

varias seccOes de cabo que serao incluidas para respeitar a queda maxima de tensao. tal como o

dimensionamento DC, que neste caso teve um maximo de 1,90 %, Tabela 366, do Anexo Il. Neste

dimensionamento a situacdo mais desfavoravel, € novamente o aumento do comprimento das valas, no

entanto as perdas AC sdo mais baixas neste dimensionamento (534,4 kW), visto ser utilizado mais cabo

de secao 300 mmz, o que implica menor resisténcia no cabo.

Tabela 19 Tipo de secgbes de cabos AC-BT

Cabos AL Quantidade

Cabo 185 mm: 51
Cabo 240 mm: 6
Cabo 300 mm: 37

9.4.3 Dimensionamento dos cabos AC-MT

Seguindo a mesma linha de dimensionamento da queda de tensao percentual dos cabos MT, este nao

ultrapassa os 0,5 %. Este aumento comparativamente ao dimensionamento A deve-se & alteracdo do

local dos transformadores e por sua vez, ao aumento do comprimento do cabo, no entanto a tipologia e

quantidade de seccédo do cabo é a mesmo que no dimensionamento A.

Posto de Posto de
String Transformagho Seccionamento
nversor 1 .
| s o L0
| 0,43% I 190% || 0.45% |
[ pc | AC |

Figura 41 Queda de tensdo percentual em cada circuito
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10. DIMENSIONAMENTO C — PAINEIS BIFACIAIS EM SUPORTE FIX0

O ultimo dimensionamento realizado, trata-se de uma central fotovoltaica com maddulos bifaciais

monocristalinos de meia célula em estrutura de suporte fixo utilizado no dimensionamento A.

10.1 Equipamentos utilizados na central

10.1.1 Paineis Solares

Os paingis escolhidos para o dimensionamento do projeto C sdo painéis bifaciais monocristalinos de

meia célula da marca Astronergy de 415 Wp. (Chint Solar, 2019)

P-type Monocrystalline PV Module
CHSM72M(DG)/F-BH Series (156.75)

CHSM72M(DG)/F-BH is bifacial module with white glazed glass

Figura 42 Painel solar bifacial

Tabela 20 Dados técnicos do painel solar bifacial (Chint Solar, 2019)

Dados Astronergy-Monocrystalline
PV Module CHSM72M(DG)/F-
BH
Front Back
Poténcia (Wp) 415 273
Voc (V) 48.78 47.34
Vmp (V) 41.31 41.83
Imp (A) 10.05 6.52
Isc (A) 10.54 6.88
Eficiéncia (%) 20,2% 13,6%

10.2 Dimensionamento da Central

Os dimensionamentos dos calculos foram analogos ao dimensionamento A para a mesma poténcia de

sistema.

10.2.1 Distribuicao dos Painéis Solares
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Como foi referido no dimensionamento A o niumero de médulos em série deve ser tal que a tensao de
saida do painel fotovoltaico esteja dentro da faixa 6tima de operacao do inversor recomendada pelo
fabricante. As tensdes maximas e minimas dos modulos em funcao da temperatura foram calculadas
segundo o0s passos das equacdes 38 e 39, sabendo que neste modelo o V.. do modulo é de 48,78 V e
0 Ve do modulo € 41,31 V.
° Tensado maxima do modulo em funcao da temperatura minima.
Segundo as equacdes 13 e 14 a tensdo maxima do modulo em funcdo da temperatura minima é
calculada pela equacéo final:

Vocmax. mod = Voc + AV (38)

= 48,78 + 3,9716 = 52,75V
° Tensao minima do modulo em funcao da temperatura maxima.
A tensao minima do modulo em funcdo da temperatura maxima do local a é calculada pela equacao
final:

Vmpp min. mod = Vmpp + AV (39)
=41,31+ (—6,6161) = 34,7V

10.2.2 Numero de painéis em serie

Foi utilizada a mesma configuracédo do parque solar A, com 0 mesmo numero de modulos em serie, 26,
uma vez que sao utilizados os mesmos equipamentos, com excec¢ao da tipologia de painéis.
A tensao de circuito aberto do modulo (Vo) @ temperatura minima (-4,5°) é de 52,75 V entao:

26 X 52,75 =1371,5V (40)
Logo, sendo a tensdo maxima do inversor a 1500 V, este suporta a entrada dos 26 modulos em serie.

A tensao a maxima poténcia do modulo (Viewn) @ temperatura maxima (40,4°C) é de 34,7 V entao:

26 X 34,7 = 902,2V (41)

10.2.3 Numero total de Fileiras

Sabendo que o inversor trabalha a uma tensao maxima de entrada de 1500 V e a uma tensao minima
de entrada de 600 V entao, o conjunto de fileiras de 26 mddulos em serie funciona dentro daquelas

tensoes.
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Sendo a maxima corrente continua de entrada do inversor de 26 x 12= 312 e o |, da fileira de 10,05 x
24 = 241, entdo, segundo a Tabela 21, este, esta num correto dimensionamento para o bom
funcionamento do inversor.

Tabela 21 Valores maximos de corrente e tensdo da string

Tension Verification 1500 Vdc

Tension Min 902,2 Vv > 600

Tension Max 1371,5 V < 1500 Vv
Current Verification 1500 Vdc
Current CC Inversor 241 A < 312 A

Cada fileira composta por 26 médulos apresenta uma poténcia de 10794 W.
P=(NsxU)xlI (42)
(26 x 41,31) x 10,05 = 10794,3 W

Uma vez que a central é dimensionada para 24 MW serdo necessarias 2224,28 fileiras no total.

10.2.4 Numero total de inversores

Segundo o mesmo modelo matematico do dimensionamento A, ao dividirmos o numero total de fileiras

pelo numero de entradas do inversor, este indica-nos o valor total de inversores necessarios.

2224,28
1 = 92,6 inersores (14)

O que corresponde a um total de 93 inversores.

Cada inversor tem 24 entradas, entdo, para compensar e preencher essas entradas sera necessario
aumentar 8 strings a central fotovoltaica.

93 X 24 fileiras = 2232 fileiras (15)
Donde o excesso &
2232 —2224,28 = 7,72 fileiras = 8 fileiras

Uma vez que as fileiras sao constituidas por 26 modulos, entdo a central fotovoltaica tera um total de
58032 modulos fotovoltaicos, o que corresponde a 24083 kWp como € possivel verificar no

dimensionamento do PVsyst na Figura 433.
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Sub-array e
—Sub-array name and O i Pi izing Help
e Crosm Sy
Tit 30°
Orient.  Fixed Tilted Plane Azimuth 20 v Resize ... or avalable area(modules) O [99200 | m?
Select the PY module
|Availabla Now | Filter |AJI PV modules ~ 1 Bifacial module (@) Bifacial system
Astronergy WV | 415 Wp 35V Si-mono CHSM72M-DGF -BH-415-Bifac_Since 2020 Datasheets 2020 I Q, Open
[0 Use optimizes
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 36.1V
voc (1°C) 526V
Select the inverter =
iz
ot oage o0 v T 50
Sungrow | |225kw 600 - 1500V TL 50/60Hz _ SG250HX Since 2019 . I Q, Open
Nb. of inverters a Operating voltage: 600-1500 v Global Inverter's power 20925 kWac
O Use multi-MPPT feat Input maximum voltage: 1500V  inverter with 12 MPPT
[ Design the array
—MNumber of modules and strings—————————  Operating conditions
7] Vmpp (60°C) 938 v
Vi 20°C; 1092 v
Mod. in series O between 17and 28 vg:le(pc) : 1367 v
Mo.stings (2232 | Do Plane iradiance 1000 W/m?2 OMax. indata @ sTC
Overload loss 0.0 % = Impp (STC) 22524 A Max. operating power 21978 kW
Prom rato ras [ Esmsm 1@ g mssa ot 1000 Wi and 50°C)
Nb. moduls 58032 Area 119452 m2 Isc (atSTC) 23525 A Array nom. Power (STC) 24083 kWp

10.2.5 Racio Array / Sistema

Figura 43 Dimensionamento PVsyst

List of subarrays
* oAV A
Name:

PV Array
- Astronergy - CHSM72M-DGFB...
Sungrow - SG250HX

Global system summary

Nb. of modules 58032

Module area 119452 m2
Nb. of inverters 93
Nominal PV Power
Maximum PV Power
Nominal AC Power

Prom ratio 1.151

24083 kiip
23315 kWDC
20925 kWAC

#Mod
#Inv.

26
93

#String
EMPPT

2232

A poténcia nominal de saida (AC) do sistema, em funcdo da temperatura, é verificada pelas seguintes

expressoes.

A poténcia maxima de saida de todo sistema AC a 30° C é de 23250 KVA como é verificado pelo calculo

abaixo representado, e a 40°C,

esta reduz para 20925 KVA.

93 x 225 kVA (40%) = 20925 kVA(Pnom)
93 x 250 kVA (302) = 23250 kVA(Pmax)

Array Voltage Sizing
30000 — : PV Array, Pnom (STC) 24083 kwp
Maximum dear sky conditions :
25000 |- B PV Array, Pmax (1061 W/m2, 60°C) 22399 kwDC
Inverters, Pnom (AC) 20925 kWAC
20000 | E Inverters, Pmax (30°C) 23250 kWAC
= & i Overload loss 10764 kWh
ESOOO - £ £l (power limitation) 0.0 %
5 = Z Pnom Array/Inv. ratio 115
10000 |- Tcg’_‘ . Pnom ratio (Tinv = 30°C) 1.04
z: This overload loss is a rough evaluation, based on
5000 | 2] 3 the histogram as a help for sizing. It doesn't take all
g particularities into account (losses or PNom
. variations),
0 - The definitive values will be the result of the
400 600 800 1000 1200 1400 1600 simulation.
Voltage

Figura 44 Rdcio matriz/sistema

(16)
(17)

Como visto na Figura 4444, a poténcia de pico do sistema é de 24083 kWp para as condicdes padrédo

STC (DC) e sendo a poténcia nominal de saida (AC) do sistema (inversores) de 20925 kVA a 40°C, o

racio entre a matriz e o sistema dos inversores é de 1,15.
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10.2.6 Numero total de transformadores

O numero total de transformadores ¢ 0 mesmo que nos dimensionamentos anteriores, visto se tratar da
mesma potencia.
Neste dimensionamento a central é constituida por 2232 fileiras como foi calculado anteriormente, entao,

cada transformador vai agregar 319 fileiras.

2232
— = 318,85 strings (18)

Sendo que os inversores estao ligados a 24 fileiras entao neste projeto mantem-se 0 mesmo nimero de

inversores conectados ao transformador (13/14).

10.3 Desenho HELIOSED

Finalizado o dimensionamento tedrico e matematico dos equipamentos necessarios para a central. inicia-
se o layout em desenho 3D no software HELIOS3D para posteriormente ser dimensionada a cablagem.
Na Tabela 22 estdo representadas as quantidades dos equipamentos necessarios na configuracédo da

central.

Tabela 22 Configuragdo da central fotovoltaica

Parametros Descricao
N° Modulos em série 26

N° Inversores 93

N° Fileiras total 2232
N° Transformadores 7

N° Inversores em cada 4 transformadores ligam a 13
transformador. inversores cada
3 transformadores ligam a 14
inversores cada

Para a simulacdo em HEL/OS3D foi utilizado o mesmo /ayout do projeto A, visto se tratar da mesma
estrutura de fixacao e configuracao das fileiras. Como se reduziu & utilizacao de apenas um inversor e
de 24 fileiras foi possivel eliminar esses elementos no /ayout do desenho 3D no dimensionamento A

como é representado na Figura 45.
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Figura 45 Configuragéo da central C em HELIOS3D

10.4 Simulacao PVsyst - Ganho Bifacial

As perdas detalhadas, encontram-se num diagrama de perdas no relatério de saida do software, Figura
4646, em que demonstra os fatores que influenciam na atuacdo durante o calculo da geracéo bifacial
do modulo.

Loss diagram over the whole year

1767 kthm:______-——-l Global horizontal irradiation
T e +16.0% Global incident in coll. plane
%-0.38% Far Shadings / Horizon
3-1.51% Mear Shadings: iradiance loss
t-f -2 59% IAM factor on global
7-1.60% Soiling loss factor
4 +0.48% Ground reflection on front side
- T T i

—-________Bifacial________-—
Global incident on groun:{

1065 KWhim* on 340813 m*

i

1

i

|

—_— o i
-80.00% E

. Ground reflection loss i
i

i

1

\\\ } -85.20% View Factor for rear side
— !
Irrad. scale. 1:2;

===

(+13.42% Sky diffuse on the rear side
-0.04% Beam effective on the rear side
4 -5.00% Shadings loss on rear side
5.00% Global Irradiance on rear side (97 kKWh/m?)
1940 kWh/m* * 119452 m? coll. Effective irradiation on collectors

Figura 46 Ganho da parte traseira do modulo (PVsyst)

Segundo o relatério Prsyst, o fator albedo neste terreno é de 20 %, o que, segundo os fatores albedo

mais comuns pelo software, e que se integram neste terreno sao:

° Ambiente Urbano 0,14 - 0,22;
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° Vegetacao tipo grama 0,15 - 0,25;

O que nao favorece a aplicacao neste sistema.

Segundo o diagrama de perdas do software PVsyst foi considerado uma irradiacao global incidente no
plano do coletor (Global Incident in coll plane) de 16 %, tendo em conta a posicdo angular do modulo a
30°.

A parte bifacial é calculada a partir da irradiacdo que chega ao solo (Global Incident on Ground) sendo
calculada a partir do GCR (Ground coverage ratio) que indica a razao entre o comprimento total da mesa
dos maédulos e a distancia entre duas fileiras, onde o programa indica de 35 % em Anexo IV. Dessa
radiacdo é imediatamente descontado o fator albedo (100-20= 80,00 %) e também a capacidade angular
do verso do modulo de captar os raios solares que sao refletidos pelo solo que o programa entende ser
na faixa de 15 % (100-85,20=14,8 %). No final, pode-se notar, que o ganho pelo médulo bifacial é de
apenas 5 %, o que seria de esperar pelas condicoes do terreno.

Como ja foi referido anteriormente para 415 Wp da parte frontal do painel, considera-se entdo um ganho

de 5% da radiacéo solar da parte traseira.
Tabela 23 Caracteristicas do painel com ganho de radiagdo traseira de 5%

P gain a 5%
Wp (Wp) 428
Vmpp (V) 41,31
Impp (A) 10,37
Voc (V) 48.78
Isc (A) 10,88

0 aumento da captura de irradiacao solar causa disparidade em relacéo a corrente de saida dos modulos
tradicionais. Quanto mais irradiacdo houver sobre os dois lados do painel, maior sera o numero de
eletrdes e consequentemente, maior a corrente de saida de cada célula. Obviamente, a voltagem também
sofre um pequeno aumento devido a sua relacdo direta com a corrente, porém, nada muito

representativo.

10.5 Dimensionamento da Cablagem

Para o dimensionamento da cablagem foi tido em conta também o ganho traseiro achado anteriormente

na saida do sistema.
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10.5.1 Dimensionamento dos cabos DC

Mais uma vez a linha de dimensionamento é analoga ao dimensionamento A.

Neste caso, o layout no HEL/OS3D é o mesmo que o dimensionamento A, pois apenas se removeu o
inversor n°1 e as 24 fileiras. A posicao dos equipamentos e os comprimentos das valas ¢ também igual.
Dimensionou-se o0 cabo DC para uma seccdo minima de 6 mm:? e seguindo as equacdes (26)(27)e (28)
a queda de tensdo nas linhas DC é de 0,35% e o somatério das perdas nas linhas DC (W) é de 87,967

kW. (Tabela 3333, Anexo ll).

10.5.2 Dimensionamento dos cabos AC-BT

Trata-se de varias seccoes de cabo igualmente utilizadas no dimensionamento A que serao incluidas
para respeitar a queda de tensdo maxima de 2%, que neste caso teve um maximo de 1,58%. Neste
dimensionamento a situacdo mais favoravel deve-se ao facto da reducdo de um inversor e por sua vez
de 24 fileiras, o que implica a reducdo de utilizacdo de cabos e conectores e das perdas (W) AC
comparativamente ao dimensionamento A. Neste caso, as perdas AC sdo de 532,63 kW. (Tabela 377,

Anexo ll).

10.5.3 Dimensionamento dos cabos AC-MT

Uma vez que a localizacao dos transformadores, relativamente ao dimensionamento A, néo teve qualquer

alteracao, o comprimento das valas dos dois circuitos € o mesmo, logo a seccao de cabos utilizados

também.
Posto de Posto de
String Transformacio Seccionamento
Inversor \ : ,
| ‘ﬁ ._:_J E‘
| 0,39% || 158% I 0,39% |
1 pc |l AC |

Figura 47 Queda de tensdo percentual em cada circuito
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11. ANALISE ENERGETICA DAS CENTRAIS

No sentido do estudo de viabilidade energética e econdmica para um projeto de geracdo fotovoltaica
simulou-se a producao anual da instalacdo, bem como a sua eficiéncia e perdas, recorrendo ao software
PVsyst para cada projeto que estao representadas em anexo.

A estimativa de producao foi realizada com recurso ao software PlVsyste pode ser analisada nas Tabela
2424 e Tabela 2525. Nessas tabelas sdo apresentados valores da energia incidente no plano horizontal,

energia produzida e producao especifica de cada projeto.

Tabela 24 Energia incidente em cada estrutura tecnoldgica

Tecnologias Energia incidente
(kWh/nv/dia)
Estrutura fixa 5,619
Estrutura Seguidor 7,502
Estrutura Fixa Bifacial 5,619

Como se pode observar pelos resultados do Plsyst na Tabela 2424 os valores da irradiacao incidente
por dia na tecnologia estrutura seguidor sao maiores relativamente a situacao da estrutura fixa (aumento
de 33 %), 0 que seria de esperar visto se tratar, neste caso, de irradiacdo direta com seguimento solar

(2738,3 KWh/m?/ano).

Tabela 25 Resultados da avaliagdo energética de cada central

Tecnologias Energia Producao Fator de
produzida especifica Producao
MWh/ano kWh/kWp/ano %
Estrutura Fixa 41654 1732 19,7
Estrutura Seguidor 54894 2283 26
Estrutura Fixa Bifacial 42148 1750 20,7

A

producao especifica KWh/KWp/ano indicada na Tabela 25 corresponde ao nimero de horas de sol
equivalentes considerando a energia da radiacdo global incidente em cada tecnologia. O fator de
producdo ¢ essencial para a banca (€) pois indica a relacdo entre o numero de horas de sol equivalentes

e 0 numero total de horas ao ano.
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Energia Elétrica Anual Produzida
(MWh/ano)

46000

45000

44000

43000

MWh/ano

42000
41000
40000

39000
Estrutura Fixa Estrutura Seguidor Estrutura Fixa Bifacial

Tecnologias Solares

Figura 48 Produgéo de energia elétrica anual (MWh/ano)

Em termos de producao energética anual, como se pode verificar na Tabela 255 e pela Figura 48, chega-
se a conclusao que, a utilizacao de seguidores solares, permite um aumento da producdo anual na
ordem dos 31 % relativamente a estrutura fixa e 30 % relativamente a estrutura fixa bifacial. Ja, na
comparacao entre estes dois ultimos, a vantagem esta ligeiramente do lado da tecnologia bifacial fixa ao
produzir mais 1,2 % que um sistema equipado com tecnologia monofacial fixa, no entanto dado o grau
de incerteza que o calculo contém nao é possivel tirar esta conclusao.

Importa referir que estes valores dependem do local da instalacdo, uma vez que, em locais pouco
irradiados pelo sol, a solucdo de painéis fixos pode apresentar-se como mais viavel uma vez que permite
a captacao de irradiacdo difusa, ao contrario dos seguidores solares, que apenas captam irradiacao

direta.

81



12. ANALISE ECONOMICA DAS CENTRAIS

Nesta parte da dissertacdo sao detalhados os valores dos investimentos das trés centrais fotovoltaicas.
E notério que pela falta de possibilidade de reunir todos os custos empregues na central, esta avaliacdo
sera feita com base numa estimativa, tendo em conta os dados disponiveis que poderao contribuir para

o custo da instalacao.

12.1 Investimento das Centrais

12.1.1 Central Solar A

Tabela 26 Investimento economico da central A

Materiais € €/WP** Quant. WP Total (Wp) € Total
DDP**:
Painel JKM 410M-72H-V 0,22 € 58656 410 24 048 960,00 5170 526,40 €
Inversor SG250HX 5750 94 540 500,00 €
Estrutura STINORLAND 0,05 € 2256 410 24 048 960,00 1197 638,21 €
TransformadorMVS3150-LV 110000 7 770 000,00 €
Condutas de agua 2500 2 5 000,00 €
Comissionamento inversores 1500 94 141 000,00 €
Cablagem 199 924,31 €
Conetores 1633,11€
Custo total 8026 222,03 €

No caso da instalacao fixa, o custo dos painéis assume a maior porcao de investimento, cerca de 64 %
do mesmo. Os inversores, os postos de transformacao, estruturas e outros representam juntos cerca de
33 % do investimento total. Quanto a cablagem e conetores, este tem apenas 2 % de peso no

investimento. Este investimento oferece um custo global cerca de 0,33 €/W.

12.1.2 Central Solar B

1 Os fornecedores apresentam os custos por €/Wp

2 DDp incoterm- As regras /ncoterms (INternational COmmerce TERMMS) séo um total de onze termos publicados pela Camara
de Comércio Internacional (ICC) em Paris que definem as condicdes de fornecimento de mercadorias em transacdes de
vendas internacionais. (International Contracts, 2020)
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Tabela 27 Investimento economico da central B

Materiais € €/WP Quant WP €/WP € Total

DDP
Painel JKM 410M-72H-V 0,22 € 58656 410 24048 960,00€ 5170526,40€
Inversor SG250HX 5750 94 540 500,00 €
Estruturas STINORLAND eixo 0,11€ 564 410 24048960,00€ 2719937,38¢€
horizontal
Transformador MVS3150-LV 110000 7 770 000,00 €
Condutas de agua 2500 3 7 500,00 €
Comissionamento de inversores | 1500 %94 141 000,00 €
Cablagem 264 405,00 €
Conetores 1861,27€
Custo total 9615 730,04 €

Relativamente ao projeto com seguidores solares, a maior parte do investimento concentra-se nos

seguidores solares e nos painéis solares com cerca de 82 % do total do investimento. Neste sistema

repara-se que a cablagem com conetores eleva um pouco o investimento, que sera tanto mais elevado

quanto maiores forem as distancias entre os elementos principais do sistema, sendo que pode mesmo

chegar a valores bastante elevados nesta parcela. Este investimento oferece um custo global cerca de

0,399 €/W.

12.1.3 Central Solar C

Tabela 28 Investimento econdmico da central C

Materiais € €/WP DDP Quant WP €/WP € Total
ASTRONERGY CHSM72M(DG)/F- 0,23 € 58032 415 24 083280,00€ 5539154,40€
BH bifacial

Inversor SG250HX 5750 93 534 750,00 €
Estruturas STINORLAND fixo 0,05 € 2232 415 24083280,00€ 1199347,34€
Transformador MVS3150-LV 110000 7 770 000,00 €
Condutas de agua 2500 2 5 000,00 €
Comissionamento de inversores | 1500 93 139 500,00 €
Cablagem 198 816,9519€
Conetores 1509,51€
Custo total 8388 078,21 €
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O investimento do ultimo projeto com painéis bifaciais fixos € um pouco mais elevado do que o
relativamente ao dimensionamento A, cerca de 361 865,18 €. Este investimento oferece um custo global
cerca de 0,348 €/W.

0 aumento do custo neste projeto encontra-se no preco do Wp do modulo e na reducdo da quantidade
de equipamentos e cablagens/conetores.

Verifica-se que os sistemas FV com estrutura de suporte movel sdo consideravelmente mais dispendiosos
que os de estrutura de suporte fixa, isto deve-se ao preco acrescido da estrutura de suporte mével e da
mao de obra. Contudo, as estruturas de suporte movel possibilitam aos médulos FV um melhor
aproveitamento do recurso solar, produzido assim um maior valor de energia elétrica final. Uma maior
producdo de energia elétrica, s por si, ndo significa que seja o sistema FV com maior rentabilidade em
termos econémicos, pois é necessario considerar o0 montante do investimento, dai ser realizado o estudo
de viabilidade econémica para cada um dos casos. Para instalacdes com seguidores solares, cujo

investimento € muito mais elevado, a viabilidade do mesmo pode ser colocada em causa.

12.2 Viabilidade Economica das Centrais

A avaliacdo economica de um projeto de uma central fotovoltaica pressupde a avaliacdo de um conjunto
de fatores-chave, tais como: estimativa do capital que é necessario investir que foi calculado
anteriormente, o preco de venda da energia e outras despesas associadas e a receita do projeto.

A receita_a ter em conta com a implementacao de uma central fotovoltaica é a venda continua de energia
produzida pela mesma a rede elétrica. O seu calculo ¢ efetuado através do produto entre a energia que
foi estimada produzida pela analise energética e a tarifa da energia produzida & rede de 25 €/MWh.

A energia produzida, ¢ aplicado um fator de degradacdo em que todos os madulos solares fotovoltaicos
sofrem uma degradacdo de poténcia ao longo dos seus anos de funcionamento da central.

Para o calculo da producao anual de energia (P.) serdo consideradas a poténcia pico instalada (Pw), a
producao especifica da instalacdo (Y) e a degradacao linear dos mddulos sendo no 1° ano de 2,5 % e os
restantes de 0.5 %.

Pyl = Pyp X Y; X (1 — degradagao dos modulos) (19)

Para a determinacao da producao de energia média anual, a producéo de energia é calculada durante o
periodo de validade da tarifa que na presente dissertacao sera de 20 anos.
Para 0 ano 2:

Pyg2 = Py X (1 — degradagao dos modulos) (20)
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Para 0 ano n:

Pign = Pypn—1 X (1 — degradacgao dos modulos) (21)

Relativamente aos custos associados ao projeto referem-se essencialmente ao investimento em capital
fixo, ou CAPEX o qual engloba todos os custos do equipamento necessarios a implementacao do projeto
calculado anteriormente.

Outro fluxo importante durante o periodo de vida das instalacdes fotovoltaicas é o gasto anual com a
operacao e manutencao (O&M ou OPEX). Este custo pode também ser variado de acordo com o tipo de
tecnologia aplicada, no entanto foi indicado pela empresa que para o projeto A sera aplicada uma taxa
de 1 % do custo do capital fixo, com uma taxa de inflacdo de 2 % ao ano. Relativamente a outras despesas
estas sdo mais elevadas no projeto bifacial devido a limpeza periddica dos painéis que equivale a uma
despesa de 150 000,00 € para o primeiro ano (em vez de 110 000.00 €), e para os anos seguinte foi
também considerada uma taxa de inflacéo de 1 %.

O estudo de rendibilidade de um projeto pode subdividir-se em estudos técnico econdmicos e em estudos

economico-financeiros. Neste caso, focar-nos-emos apenas nos estudos economico-financeiros.

12.2.1 Fluxo financeiro

Um projeto de investimento é essencialmente avaliado de acordo com o valor que pode gerar para a
empresa, que consiste no critério que o investidor mais tem em conta na hora da tomada de decisao
sobre o investimento. Ao longo do seu ciclo de vida, o projeto gera fluxos financeiros a partir da exploracao
da atividade inerente.

Os cash flows sao entdo calculados com base nos fluxos de beneficios e de custos econdmicos gerados
pelo projeto em causa.

A diferenca entre o cash flow de exploracao e o de investimento corresponde ao valor que é utilizado na
determinacao dos critérios de rendibilidade.

Quase todos os indicadores de desempenho utilizados para a decisao do investimento sdo calculados a
partir dos fluxos financeiros definidos anteriormente. E através deles que o decisor decide se um projeto
¢ viavel ou ndo ou se é preferivel relativamente a outros. Os indicadores mais utilizados em analise
financeira de projetos sdo o VAL (Valor Atual Liquido) e a TIR (Taxa Interna de Retorno), no entanto
também serao utilizados o periodo de retorno (mais conhecido pelo inglés playback), o indice de

rentabilidade (IR).
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12.2.2 VAL - Valor Atual Liquido

0O valor atual liquido serve para determinar o valor global do projeto durante o seu periodo de utilizacao.
E a diferenca entre o valor presente das entradas liquidas associadas ao projeto e o investimento inicial.
Como critério de comparacao dever-se-a escolher o projeto com maior VAL positivo se as suas estruturas
de capital, volumes de investimento ou duracao forem iguais.

Uma das formas pela qual pode ser apresentado o VAL, é a seguinte:

CFGt (22)

VAL = —_—
t
& (1+k)

Onde CFGt representa o cash flow global obtido no periodo t, englobando o cash flow de exploracdo e de
investimento, e A ¢ a taxa de atualizacdo, ou seja, a taxa de rentabilidade minima (ou taxa de desconto)

exigida que neste caso foi de 1 %.

12.2.3 TRI - Taxa Interna de Rentabilidade

Assenta no principio do desconto dos cash-flows e que parte dos fluxos previstos de modo a calcular a
taxa de rentabilidade que torna o VAL nulo.

ATIR deve ser utilizada apenas quando existe uma base de comparacao, ou seja, o custo de oportunidade
de capital. Um investimento sera aceite se a TIR for superior ao custo de capital exigido pela empresa,
representado pela letra k. Pela mesma légica, conclui-se que uma TIR inferior levard a recusar o
investimento, e uma TIR nula sera sindnimo de indiferenca.

Uma das formas pela qual pode ser apresentado o TRI, é a seguinte:

CFGt 0 (23)
—t =
£ (1+TRI)

12.2.4 IR - indice de Rentabilidade

E o indicador ideal para comparar projetos que ndo apresentem o mesmo investimento como é o caso

do presente trabalho.

_ VAL (24)
CAPEX

IR
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12.2.5 Payback — Tempo de Retorno do Investimento

E o periodo de recuperacéo do investimento, ou seja, 0 niimero de anos decorridos até que os proveitos
compensem o investimento.
Esse método considera o valor do dinheiro no tempo, pois utiliza uma taxa de desconto para verificar o

numero exato de periodos em que o projeto recupera o valor do investimento inicial.

12.2.6 LCOE

O LCOE consiste no preco minimo que um sistema teria de receber por cada kWh de producdo de
eletricidade a fim de cobrir os custos de producéo dessa energia, incluindo os recursos minimos exigidos

no investimento.

CAPEX + OPEX (25)
Etotal

LCOE =

12.3 Estudo Comparativo da Viabilidade Econémica das Centrais

Os resultados obtidos da aplicacdo do modelo econdmico-financeiro descritos sdo essencialmente as
meétricas de avaliacdo referidas anteriormente. Em termos do investimento, e nos trés casos nao foi
considerado que tenha sido feito com recurso a empréstimo bancario, o que aumentaria 0s encargos
financeiros. De qualquer modo isto ndo afeta as conclusdes a tirar em relacao ao projeto mais rentavel.
Na Tabela 29 apresentar-se-do esses valores através dos quais se discutirdo e comparardo a viabilidade
da aplicacado dos trés projetos. Relativamente as folhas de calculo econdmico-financeiras podem ser

observadas em anexo Il

Tabela 29 Resultados obtidos da avaliagdo econdmico-financeira dos projetos

Projeto A Projeto B Projeto C
Investimento [k€] 8026,2 9615,7 8 388,0
Receita [k€] 19 370,1 25527,0 19 599,8
VAL [k€] 13 579,8 18 798,1 12 916,5
Cash flow [k€] 55679 9641,8 49555
TIR [%] -3 1,1 6
IR 1,69 1,95 1,54
Payback (anos) 11 10 12
LCOE (€/MWh) 17,06 15,05 18,60
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A conclusao mais evidente que os indicadores demostram é que o projeto mais viavel é o do PV tracker
(B), seguindo-lhe o PV fixo (A) e por ultimo o bifacial (C).

Esta conclusdo é verificada inclusive pela métrica de avaliacdo mais indicada para comparacdes entre
projetos, o indice de rentabilidade e a taxa interna de rentabilidade, e o custo de energia elétrica (LCOE).
Embora o projeto PV tracker apresente o custo de investimento mais elevado, € o projeto que mais lucro
dara 9 182 385,94 €.

Verifica-se que apenas o projeto PV tracker é o viavel para execucao, pois, o VAL e o IR sdo positivos, e
também, a TIR é superior ao custo da taxa de atualizacao, ou seja, a taxa de rentabilidade minima exigida.
Relativamente a quantidade de anos que o projeto comecara a dar lucro é de novo o PV tracker que
apresenta um resultado melhor, tendo um saldo positivo logo ao 10° ano de funcionamento, enquanto o
sistema PV fixo necessita de mais um 1 ano e PV Bifacial necessita de mais 2 aproximadamente.

O ultimo fator, LCOE, mostra que o projeto com menor relacdo €/MWh é o projeto (B) PV tracker com

um preco minimo por cada kWh de producao de 15,05€.
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13. CONCLUSOES

0O trabalho desenvolvido teve como principais objetivos um estudo de dimensionamento de trés centrais
fotovoltaicas de 24 MWp com a aplicacao de diferentes tecnologias e o respetivo estudo energético e
econémico com o objetivo ultimo de determinar qual a tecnologia Fotovoltaica mais competitiva nesse
periodo.

Inicialmente, para a comparacdo ser valida, foram dimensionadas centrais com a mesma poténcia
instalada e para ligacao a rede elétrica nacional.

0 estudo foi iniciado com a escolha de um local adequado para a instalacdo de uma central fotovoltaica
com esta dimensado e com uma boa irradiacado solar. Para o dimensionamento foram selecionados os
maodulos, inversores, transformadores e também a estrutura de fixacdo que deveria ser utilizada para
maximizar a producéo da central. Apds a escolha de todos 0s componentes, o sistema foi simulado no
software PVSyst de forma a validar que o projeto proposto iria resultar na potencia pretendida.

A comparacao das tecnologias foi feita a partir da simulacdo de um sistema com a mesma poténcia
instalada utilizando os médulos com a tecnologia Mono-PERC Half Cellem estrutura fixa e movel e Mono-
Bifacial em estrutura fixa chegando a conclusao, que o médulo Mono-REC em estrutura tracker leva um
aumento da producdo anual na ordem dos 31 % relativamente a estrutura fixa e 30 % relativamente a
estrutura fixa bifacial. O sistema Bifacial fixo, assumindo um ganho de 5 % da radiacéo solar da parte
traseira, produz mais 1,2 % que um sistema equipado com tecnologia Mono-PERC fixo. Comparando
estes dois ultimos, o modulo fotovoltaico bifacial € a maior aposta de tecnologia para o futuro dos
sistemas solares fotovoltaicos, mas ainda é muito recente e uma tecnologia cara, e passa por muitos
estudos e até mesmo um procedimento padrao de instalacao que consiga explora-lo a sua capacidade
total. Se a evolucdo de eficiéncia do modulo Mono-Perc Half Cell for evoluindo, dificilmente, o bifacial
tomara o espaco no mercado.

No que diz respeito aos indicadores econdmicos calculados, o sistema Bifacial ainda é o que apresenta
menores beneficios para os investidores em projetos fotovoltaicos, uma vez que a sua TIR, o seu payback
e 0 seu LCOE ainda estdao longe dos calculados para os sistemas convencionais, em particular
relativamente ao sistema tracker. Este ultimo é o mais aconselhavel para grandes investimentos, ou seja,
para centrais de grande porte na gama dos MW de poténcia instalada, isto porque aquando da avaliacao

economica, o ganho que se obtém com estes sistemas, tem influéncia positiva.
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0O modulo fotovoltaico monofacial Mono-PERC Ha/f Cell esta longe de ser um protdtipo em estrutura fixa,
mas como dominante do mercado atual, ainda passara por muitos estudos. Mesmo com a apresentacao
de novas tecnologias que superam a linha atual de producéo, o médulo Mono-PERC Ha/f Celfainda deve
permanecer no mercado por alguns anos.

Como trabalho futuro recomenda-se um projeto idéntico para estudo comparativo de um sistema bifacial
fixo com a tecnologia bifacial em estrutura tracker para avaliar os problemas que possam ser causadas
por essas duas tecnologias, e atualizar e avaliar, o estudo aqui realizado com tecnologias mais recentes

de bifacial, se a mesma producdo aqui realizada se concretiza e se otimiza noutros tipos de terreno.
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ANEXO | — FICHAS TECNICAS

14.1 Painel Solar - Jinko Solar

www._jinkosolar.com

Cheetah HC 72M
390-410 Warit

MOMNC PERC HALF CELL MODULE

Positive power tolerance of O~+3%

= Half Cell
* Mono PERC 72 Cell
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5 Busbar Solar Cell
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mosdules . offers a betier oesthetic appearance. making B parfect for roottop
Instaliafion.
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Excalant AnfiPID performance guarantee limited power degradafion for mass
production.
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severe Weather Resiience
Certified 1o wittsiond: wind lood [2400 Pascal] and snow lood [S400 Pascal).

Durability Agoinst Exfremne Environmental Condifions
High sof mist and ammonia resishoncs corffied by TUY RORD.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

ﬁ
E

i (2] C€ O ¢

*  [S00001:2015, IS014001:2015, OHSAS 15001
cerited factory

*  IECE1215, IECE1TED, UL1T03 certiNed product

Cucrariaed Powar Padamonos

12 Yeaor Producl Warranty = 25 Year Lineor Powes Wolnonby
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14.2 Painel Solar Bifacial - Astronergy

Multi-Bushar Medule could be the option

ES

adlcele|e|e

'ﬁ JATILNT

Special for Australian Market

395W~415W

P-type Monocrystalline PV Module
CHSM72M(DG)/F-BH Series (156.75)

-BH is bifacial module with white glazed glass

12-year Warranty for Materials and P

30-year Warranty for Exira Linear
[ ar = 258, 230" pears .

OUTPUT POSITIVE TOLERANCE
Guarantead D~+5W positive tolerance ensures power oufput reliability.

' ENHANCED FIRE PERFORMANCE
) Fire Class A cerified according fo IEC standarnd

EXCELLENT WEATHER RESISTANCE
Reduces the cell micro-crack and extended product wamanty.

BIFACIAL POWER

Tha backside makes usa of tha reflacted and scattered light from
the surroundings, the modules can yield up o 5%~30% power more
depending on the albedo.

REDUCE INTERMAL MISMATCH LOSS
Reduces mismaich loss and improves output.

APPLICABLE FOR MULTI IFFERENT ENVIRONMENT S

| The wide range of applications, such as BIPV, vertical installation, snow

area, high humidity area and strong sandstorm area, efc

SMAIL TRAIL RESISTANCE
Reduces the probability of snail frails with zero water vaper ransmittance.

D

ASTRONERGY
A CHNT COMPANY
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ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Power m@iing {front) 355 W 400 Wip 205 Wp 410%e 415Wp
Testing Condltion Front | Back | Front | Back | Front | Back | Front | Eack | Front | Back
STC rated outpur {PeweWtp)” 385 | 255 | 400 | 263 | 405 | 266 | 410 | 265 | 415 | 273
Rated voitage (WV==/\) at STC 4044 | 4095 (4067 |41.18 | 40080 [41.41 [21.10 (4162 [41.31 |41.63
Rated curment [lw'A) 3 STC 977 | B34 | D54 | 5.35 | 991 | 643 | 9588 | 647 |90.05| 6.52
‘Open circult woitage (VW) 3t STC (28.05 | 45,54 (4B 24 | 45,62 (4542 |46.00 |4E.6D [47.17 [45.73 |47.34
Short clrcult current {lfA) 3 STC (10,22 | 657 90,30 | 672 |10.38 | 673 (10,45 | 683 |10.54 | 5.68
Module efficency (196512 9% |15.9% 13 15 20 1%, 13\2‘&-% 13S%[20.6%13.6%
Tamperabune cosSciant (Pes} - 0L3E3%"C

Tamperature cosiciant {la) +HI.0400%"C

Tompamabune coaScinnt (V) -D2TEERC

Namal operating cell iemperaure

[NOCT) 244

Madmum System voliage (IECRUL) 1500V

Rumber of dodes 3

Junction box [P rating IP 68

Maxirmurn series fuse rating 204

° M reimant 16eEnog TN

ETC: Imadiancs 1000, Call Tampenaiure 25°C. AM=1.5

ELECTRICAL SPECIFICATIONS (integrated power)

Peze gain Pree: Voo |vpa Ve e
5% 425 Wp 4088V 1040 A 43427 10080 A
10% 446 Wp 4080V 10.90 A 4842V 1142A
15% 486 Wp 40,78V 11424 a8V 11844
2% 436 Wp 40,70V 1HeA 485V 124684
25% 506 Wp 4070V 1241A 4852V 1288A
Mersuremeni (oberarnce +i 5
BlaciFical charecterttion wits diflanant naar powar gain [ralenance Lo 405W)

MECHANICAL SPECIFICATIONS

. . . 018 22l 30 mm
Cwter dimensions (L x W x H) 7045% 3070 % .18 n
Module compaosition (Glass [ POE | Gass
Front glass thickness 2.0mm 0078 in

Portrait: 250 mm (13.78 in)

Cable length (IECAUL) Landscape: 1200 mm (47 24 in)
Cable diameter ([ECAL) 4 mm? [ 12 AWG
# Maximum mechanical test load 2400 Pa (front) / 2400 Pa (back)
Fire performance (IECIUL) Class A{IEC) or Type 3 (UL}
c o type (IEC/UL) H£M|T$munmmnmmuum

¥ Rufer o Astrenerngy crysialine installation manual o contact technical depamment
laimium Mechaniosl Test Load=1 S« Maximign Mechanisal Design Load

MODULE DIMENSION DETAILS
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PACKING SPECIFICATIONS
= Wieight (module only)| 24.7 kg / 54.45 lbs

% Packing unit 38 pes / box
Wieight of packing unit

[fcr%l'HCI mEler] 536 kg / 2064 lbs
Murmber of modules per

A[HO container =
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14.3 Estrutura de Suporte Fixo - STNorland

Technical Specifications

N

SYSTEM DESCRIPTION STI-F3™ ETI-FE™
Tracker type Monopost fined shructurs Bipost fired structure
Ground Coverage Ratio 1.6-Zha [Depe=nding on the tilt angla]

DIMEMSIDMES (54andard structure]*

ETI-F3™ STI-FE™

Length

Width

Height

PY module distance to ground

Tilt angle

STRUCTURAL ANALYSIS

Depending cn configuration. Modular structure

Up £o dm /I3 12FE Up o Bm /26,245
Apros. 2Em/R.If Aprca. 3m /9045
»0.5m,/LE4FR.

B o 30 [others possible)

Applicable regulation

MECHANICAL SPECIFICATIONS

Eurocode as Standard.
Adaptable to bocal regulation: EC, ASCE, CFE, NCH, A5, NIS,
ANS

Max wind speed
Structurs Materials

Fasteners, baolis and nuts

Modules Fixation

Site topography fexbility

Standard 140km,/h*
HDG Steel 3236, 5275, 3366, S350G0, ZMID or equivalent

0.9 and 8.8 quality ste=| with Zink Nicke| or Geomef Grade B
(50 922M

Bolted joint, riveted joint or clamps
15% N-3 / 16% E-W [Higher walues to be validated)

FOUNDATIONS

Rarmmi Cohesive terrain with medium-firm consistency and granulated
"8 terrain with medium to dense consistency

Predrill+Hamming Very firm or rocky terrain with pre—drill
Micropils Terrain with low bearing capacity or corrosive
Screw pil= Very firm or rocky terrasin with pre-drill
Concrete pad Difficult terrain, landSlls

MAINTEMANCE
Maintenance Minimum (annual review)

WARRANTY
Strwctural 0 yzars warranty

[*] Configurable depending on Project. Other options available.

Info@stinariand.com s' I I nn rland

97



Technical Specifications

SYSTEM DESCRIPTION

14.4 Estrutura Seguidor Solar - STNorland

= ()R

Tracker type
Ground Coverage Ratio

Tracker area

DIMEMSIONS [For a 72 cel. PV and 1/GCR=3 Trackerl®

Horizontal Single Axis tracier ([H5AT). Decentrafized. DUAL-ROW
Configurable by project, standard 335

Aproz. 260 m'/2,691 7.

PV Modules per torsion row

Number of rows

Peak Power (350Wp PV Module)

Number of piles per tracker

PV module height. Tracker in 07 horizontal posttion

PV module height. Tracker in BE® horizontal position

ROTATION DRIVE

&0 {Configurabls by praject]
2

42 Ewp

9

Aprox. 1.36m /4 437
Aprox. 2.26m/T.38f.

Drive transmission

Rotative slectromechanical actuator

Power Back-up Sedf-power [LiFe P04 Backup batfery] / Powered from the grid
Drive set power consumption « DL4EKwh,//day
Maokor power 100%W / 24VDC
MECHANICAL SPECIFICATIONS
Range of mation 10° {+4-667
Max wind speed (in horizontal position] 1404, §*)

Structurs Materials HDG Steel 5236, 5275, 5366, S360GD. IMI0 or equivalent
. Grounding bonding ULI703,/ Structural Design ASCET-10 or
Compliance CUROCOOE
- 16% N-5 / ¥0% E-W in same tracker
Site topography fesbility We imits E-W in diferents trackers Higher values to be validebed)
CONTROL SYSTEM
- REEL SOLFLG astrancmical algorithm runnang at FLC
Tracking control syztem [Accuracy +0.017
Shadow management Customized Backtracking algorithm
Wind management Skow criteria configurable by user
Communications protocol Modbus RE485 or Modbus Wireless option (Zighes®)
MAINTEMANCE
Maintenance Minimum [annual review)
WARRANTY

Structural £ For Drive Gear & Control System

[*] Configurable depending on Project. Other options awilable.

J00E Pamplona, Navarra (Spaln)

10 years structural / 6 years Orive & Control System

snnorland
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14.5 Inversor - SunGow

SO250HX
Type designation SC2E0HX
B P input waltage 1500
Bin. P inpuk voltage [ Startup input valtage E00 W/ 8OOV
EHominal Py mput voltspe ThED W
HEPE woltage range B00 W - 1500 '
PP woltage range for nominal power BEO W - 1300V
Mo of independent MPP inguts 12
M. mumber of input connector per MPET 2
Iz P input curent MATIE
e, DT shart-circwit coment AT

AC output power

50 kA © 30 T/ 225 kv 40 °C J 200 KVA @50 T

Mim AC cutput current WO5A

Hominal AC voltape 3/PE BOIOV

AT woltape range G810 - BA0V

Heoeminal grid frequency / Grid frequency range 50 Hz/ &5- 55 Hz 60 Hz /55 - 65 He
THDO « 5% [at nominal power)

DC current injection <D5%In

Poweer factar st nominal pawer [ Adjustsble pover factor

=093 (0.8 leading - 0.8 lapging

Feed-in phases [ connection phasas

373

M efficiency

990 %

European eficoe=ncy

SEA%

DT reverse connaction protection

A shart circuit protection

Leskage current protecticn

Gind mionitonng

Crouwnd fault maonitoing

DC switch
AL switch

P Sxring eurrent manitoeing

3 at night function

Anti-PID and PID recovery funciion

F|\F|& 5|8 8| &5 |58

Overvoltspe protection

DC Type 11/ AC Type 1l

Dimensions (W H D}

1351 * 660 " 363 mm

Weight 3k
Isolation method Transformerless
Ingress protection rating IPGE
Might powesr consumption < 2 W
Operting ambient t=mperaturs ranpe -3} to 80 *C
Allowakbl= ralative humidity range [non-condensing) o-100%

Cooling method Smmart forced air eooling

Mew operating altituds 5000 m [+ 4000 m deratng)

Display LED, Bluetooth+App

Comamuricakion BE485 [ PLC

DC connection type MC&-Evo2 [Mao & mm?, optianal 1omm? |

A connection types OT/OT terminal (Max 200 mm3)

Camplisnoe IEC €210, IEC ET72T, |IEC EZE, IEC 5003, |IEC E1E85, VDE-AR-M
102 MB, VDE-AR-H SI20:2M8, EN 50545-112, UNE 20600712013,

PORZE, UTE C15-T2- 200
Grid Support Q ot night Function, LVRT, HYRTactive & reactive power cantrol and

power ramg rate controd

99



14.6 Transformador - SunGow

MWVSIT1S0-LV

Tﬁdﬁiinaﬁm MVESE0-IV

Transformer type Oall Emirmeers=d

Rated power 3150 ks @ S0 T

e pover 300 k’#.ﬂib't

ector group DMl

LY J MW voltape @B by 10 -35 Ry

Faxirmn mput current at nominal volage FEIG 8

Frequency S Hz /B0 Hz

Tapping on HY 0,:#1725%

Peak efficiency index = E9445 %

Cooling type ORAMN (S Matural Air Matural]

Impedance T 5% [210 %}

oil type: Mineral o |PCB free)

winding material alfal

Insulstion cass &
_Mvswiechger 0000000000000

Insulation type SFa

Rate woltsge 24 - 35 kv

Rate current B30 A

Irternal mcang Fault wC AFL20 ke fis

Otyof feader 3 femders

Spec TI00 A ac] 301 pes

MCCB Specification

250 A BOD vac 30,14 pos

A mput protection

Chrcuit breskar

Transformer protection Dil-t=m persture, il-level od-pressure
Be=lay protection Sy51,50M5IN

LW pwervaltage pratection AL Type Il optional: AC Tvpe 1401}
Diime=ressars (WH D) B0SA"IHEE 2438 mim
Approsirmate weight =T

‘Operating ambient tempersture mnge

-20to 60 *C [optionak -30 to 60 C)

Auxiliary power supphy

£ kv J 250 [Optional: max 0 kva)

Degre= of protection [+

Alloremble relstiee humidity range [ron-condensing) 0 -95%

DOperating altitude W00 mistndard] /= 1000 m (opticnal)
Commumacation Standard: RE£ES, Ethemet, Optical fiker
Complisnce |EC EOO7E, |EC 62271200, |EC E22T1-202, IEC B1435-1, EMSOSE3-1

10 Eusgeow Poaer Supply Co, Uil AN rights recerssd Eabiect tn change withaut notice. Versian 1.2 @
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ANEXO Il — DIMENSIONAMENTO DA CABLAGEM

Tabela 30 Resisténcia 20°C do cabo cobre DC de sec¢do 6 mm?

Class 5 Class 1 &2
R (Q/km) @3202C
S(mm"2) Copper Tinned Copper Aluminium
15 13,3 13,7 v]
25 7,98 8,21 o
4 4,95 5,09 821
[ 3,3 3,39 5,09
10 191 1,85 3,39
16 1,21 1,24 1,95
25 0,78 0,795 1,2
35 0,554 0,565 0,868
50 0,386 0,393 0,641
70 0,272 0,277 0,443
a5 0,206 0,21 0,32
120 0,161 0,164 0,253
150 0,129 0,132 0,206
185 0,106 0,108 0,164
240 0,0801 0,0817 0,125
300 0,0641 0,0654 0,1
General Cable General Cable FCT

Tabela 31 Queda de tensdo média e Total de perdas em cabo DC (projeto A)

Grupo

transf
Transf 1
Transf 2
Transf 3
Transf 4
Transf 5
Transf 6
Transf 7

Média

String - Inversores DC

Média da Queda de tensdo DC %

0,36
0,31
0,34
0,3
0,31
0,31
0,31
0,320

Total

Total de Perdas
(W)
12941,4
10416,8
12299,8
10086,6
10968,3
10442,8
10374,6
77530,3

Tabela 32 Queda de tensGo média e Total de perdas em cabo DC (projeto B)

Grupo
transf
Transf 1

Transf 2
Transf 3
Transf 4
Transf 5
Transf 6
Transf 7

Média

String - Inversores DC

Média da Queda de tensdo DC %

0,43
0,45
0,42
0,43
0,38
0,47
0,5
0,440

Total

Total de Perdas (W)

15252,5
13375,7
15083,3
14225,6
12738
16793,1
16688,7
104156,9
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Tabela 33 Queda de tensdo média e Total de perdas em cabo DC (projeto C)

Grupo
transf
Transf 1

Transf 2
Transf 3
Transf 4
Transf 5
Transf 6
Transf 7

Média

Média da Queda de tensédo DC %

String - Inversores DC

0,4
0,34
0,38
0,33
0,34
0,34
0,34

0,353

Total de Perdas (W)

13995,2
11930,1
14086,8
11551,9
12561,7
11959,7
11881,8

Total 87967,2

Tabela 34 Resisténcia dos cabos AC de Aluminio d temperatura de 202C

1[A] Seccio Cabo R20°C [obhmikm] | RIFC [ohmikm] [ X [mHikm]
221 35 ALPE 95 Al 0,32 04103 0125
292 1200 ALPE 120 Al 0,25 [.3244 0123
20 150 XLPE 150 Al 0.21 0,2641 0.1
i 185 XLPE 185 Al 015 02103 0115
367 240 XLPE 240 Al 01 0,160 0m
414 300 XLPE 300 Al 0,10 01282 0,108
470 400 ALPE 400 Al 0,08 0.0937 0,104
526 Al ALPE 500 Al 0,08 00778 0100
533 B30 ALPE 630 Al 0,05 00601 0.037
£34 200 #XLPE 800 Al 0,03 00373 0,034
206 1000 #LPE 1000 Al 0.m 0.0105 0,030

Tabela 35 Queda de tensGo média e Total de perdas em cabo AC (projeto A)

Grupo
transf
Transf 1
Transf 2
Transf 3
Transf 4
Transf 5
Transf 6
Transf 7
Média

Média da Queda de tensado AC %

Inversores - Transformadores AC

1,86
1,44
1,49
2,05
1,67
1,41
1,42
1,62

Total de Perdas
(W)
85532,3
88910,2
95749,5
78693
91454
88910,2
88910,2

Total 618159,4

102



Tabela 36 Queda de tensdo média e Total de perdas em cabo AC (projeto B)

Inversores - Transformadores AC

Grupo Média da Queda de tensédo AC % Total de Perdas (W)
transf
Transf 1 1,56 88785
Transf 2 1,68 71269,9
Transf 3 1,7 79735,6
Transf 4 1,89 76607,9
Transf 5 1,99 81362
Transf 6 2,15 743977
Transf 7 2,42 62220,5
Média 1,913 Total 534378,6

Tabela 37 Queda de tensdo média e Total de perdas em cabo AC (projeto C)

Inversores - Transformadores AC

Grupo Média da Queda de tensdo AC % Total de Perdas

transf (W)
Transf 2 1,44 88910,2
Transf 3 1,49 95749,5
Transf 4 2,05 78693
Transf 5 1,67 91454,1
Transf 6 1,41 88910,2
Transf 7 1,42 88910,2

Média 1,580 Total 532627,2
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ANEXO Il — MoODELO ECONOMICO — FINANCEIRO

Central Solar A

Sendo a energia produzida por ano de 41654 MWh/ano, o célculo da producao de energia tendo em
conta a degradacao dos modulos é calculado segundo as equacdes (19) e (20) :
Para o 1° ano:
41654 MWh/ano x (1-0,025) = 40612,7 MWh/ano
Para 0 2° ano:
40612,7 MWh/ano x (1-0,005) = 40409,6 MWh/ano
A receita anual é calculada pela seguinte expressao:
Receita = Energia X custo da energia €/MWh (26)
Para o 1°ano:
40612,7 MWh/ano x 25€/MWh = 1 015 316,25 €
Para o 2°ano:
40409,6 MWh/ano x 25€/MWh = 1 010 239,67 €
As despesas de manutencao sao calculadas pela seguinte forma:
Para o 1° ano:
Custo de investimento (CAPEX)x taxa O&M no 1 ano (1%) (27)
8 026 222,03 € x 0.01 =80 262,22 €
Para 0 2° ano:
CAPEX x taxa de manutencdo 1 ano x (1+taxa de aumento de inflacdo) ! (28)
8 026 222,03 € x0.01 x (1+0,02)'= 81 867,46 €
Para alem da manutencéo necessaria, foram consideradas outras despesas de 110000 € no 1° ano e
uma taxa de inflacdo de 1% ao ano.
Para 0 2° ano:
Despesa do ano 1 x (1+taxa de inflagao 1%) (29)
Outras despesas no 2° ano =.111 100,00 €
Sabendo a receita e as despesas e manutencdes ao ano acha-se o fluxo financeiro do projeto.

Para o calculo do Valor Presente das receitas utiliza-se a equacao:
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n

VAL = Z receita anual
a (1+ k)"

VAL = 17506183,2

Para o calculo do valor presente das despesas para o ano 1:

§ Despesas manutencao + Outras despesas
VAL = z
1+ K"
t=0
VAL = 3926328,75
Projeto = Produgdo Receita Despesas Outras Valor Valor
A anual presente presente
Ano MWh/ano anual (€) manutengdo despesas (€) receitas despesas
(€) Totais O&M

0
1 40612,7 1015 316,25 -80 262,22 -110000,00 1005263,61 -188378,44
2 40409,6 1010 239,67 -81 867,46 -111 100,00 990333,96 -189165,24
3 40207,5 1005 188,47 -83 504,81 -112 211,00 975626,03 -189959,84
4 40006,5 1000 162,53 -85174,91 -113 333,11 961136,53 -190762,31
5 39806,5 995 161,72 -86 878,41 -114 466,44 946862,23 -191572,72
6 39607,4 990 185,91 -88 615,98 -115611,11 932799,92 -192391,15
7 39409,4 985 234,98 -90 388,30 -116 767,22 918946,45 -193217,69
8 39212,4 980 308,80 -92 196,06 -117 934,89 905298,73 -194052,41
9 39016,3 975 407,26 -94 039,98 -119 114,24 891853,70 -194895,39
10 38821,2 970 530,22 -95920,78 -120 305,38 878608,35 -195746,72
11 38627,1 965 677,57 -97 839,20 -121 508,43 865559,71 -196606,49
12 38434,0 960 849,18 -99 795,98 -122 723,52 852704,86 -197474,76
13 38241,8 956 044,94 -101 791,90 -123 950,75 840040,93 -198351,63
14 38050,6 951 264,71 -103 827,74 -125 190,26 827565,07 -199237,18
15 37860,3 946 508,39 -105 904,30 -126 442,16 815274,50 -200131,50
16 37671,0 941 775,85 -108 022,38 -127 706,59 803166,47 -201034,67
17 37482,7 937 066,97 -110 182,83 -128 983,65 791238,25 -201946,79
18 37295,3 932 381,63 -112 386,49 -130 273,49 779487,19 -202867,94
19 37108,8 927 719,72 -114 634,21 -131 576,22 767910,65 -203798,21
20 36923,2 923081,13  -116 926,90 -132 891,98 756506,03 -204737,68
total 774804,2 19 370 105,89 17506183,2 -3926328,75

O valor presente total:

n
VAL = Z VAL receitas + VAL O&M
t=0

n
VAL = Z 17506183,2 + 3926328,75
t=0

VAL = 13579854,42

Valor
presente
anual total

816885,18
801168,71
785666,19
770374,23
755289,51
740408,77
725728,76
711246,32
696958,31
682861,62
668953,22
655230,10
641689,30
628327,89
615143,00
602131,79
589291,46
576619,25
564112,44
551768,35

(30)

(31)

Cashflow
exploragdo (€)

-8.026 222,03
-7 209 336,85
-6 408 168,14
-5 622 501,95
-4.852127,73
-4.096 838,22
-3356 429,45
-2 630 700,69
-1919 454,36
-1222 496,06

-539 634,43

129 318,79

784 548,90
1426 238,20
2 054 566,09
2 669 709,10
3271 840,89
3861 132,35
4 437 751,60
5001 864,04
5553 632,39

(32)
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Segundo a equacao (24), o indice de rentabilidade é calculado da seguinte forma:
R 13579854,42
8026 222,03
IR =-3%
Para o calculo do LCOE utiliza-se a equacao (25) para o valor no presente:
LCOE CAPEX — VAL 0&M « €/MWh
VAL receitas

LCOE = 0,6828 x 25 =17,06€/MWh

Central Solar B

Sendo a energia produzida por ano de 54894 MWh/ano, o calculo da producao de energia tendo em
conta a degradacao dos modulos é calculado pelas equacdes (19)(20):
Para o 1° ano:

54894 MWh/ano x (1-0,025) = 53521,7 MWh/ano
Para o 2° ano:

53521,7 MWh/ano x (1-0,005) = 53254,0 MWh/ano
A receita anual é calculada pela equacao (26):
Parao 1°%ano =1 338 041,25€
Para o 2°ano =1 331 351,04 €
As despesas de manutencao sao calculadas pela equacao (27) e (28):
Para o 1° ano:

9615 730,04 € x0.01 =96 157,30 €
Para 0 2° ano:

9615 730,04 € x0.01 x (1+0,02)'= 98 080,45 €
Para alem da manutencdo necessaria, foram consideradas outras despesas de 110 000 € no 1° ano e
uma taxa de inflacdo de 1% ao ano utilizando a equacao (29)
Para o 2°ano=111 100,00 €
Sabendo a receita e as despesas e manutencdes ao ano acha-se o fluxo financeiro do projeto.
Para o calculo do Valor Presente das receitas e despesas utilizam-se as equacées (30)(31):

VAL receitas = 23070639,5
VAL despesas = 4272523,55
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Projeto Produgdo Receita Despesas Outras Valor presente

B anual
Ano MWh/ano annual (€) manutencdo despesas (€)
(€)
0
1 53521,7 1338 041,25 -96 157,30 -110000,00
2 53254,0 1331351,04 -98 080,45 -111 100,00
3 52987,8 1324 694,29 -100 042,06 -112 211,00
4 52722,8 1318 070,82 -102 042,90 -113 333,11
5 52459,2 1311 480,46 -104 083,75 -114 466,44
6 52196,9 1304 923,06 -106 165,43 -115 611,11
7 51935,9 1298 398,45 -108 288,74 -116 767,22
8 51676,3 1291 906,45 -110 454,51 -117 934,89
9 51417,9 1285 446,92 -112 663,60 -119 114,24
10 51160,8 1279 019,69 -114 916,88 -120 305,38
11 50905,0 1272 624,59 -117 215,21 -121 508,43
12 50650,5 1266 261,46 -119 559,52 -122 723,52
13 50397,2 1259 930,16 -121 950,71 -123 950,75
14 50145,2 1253630,51 -124 389,72 -125 190,26
15 49894,5 1247 362,35 -126 877,52 -126 442,16
16 49645,0 1241125,54 -129 415,07 -127 706,59
17 49396,8 1234 919,91 -132 003,37 -128 983,65
18 49149,8 1228 745,32 -134 643,43 -130 273,49
19 48904,1 1222 601,59 -137 336,30 -131 576,22
20 48659,5 1216 488,58 -140 083,03 -132 891,98
total 1021080,9 25527 022,44

0O valor presente total ¢ calculado pela equacéo (32):

receitas

1324793,32
1305118,17
1285735,23
1266640,15
1247828,66
1229296,55
1211039,67
1193053,93
1175335,31
1157879,84
1140683,60
1123742,76
1107053,51
1090612,12
1074414,91
1058458,25
1042738,57
1027252,36
1011996,14

996966,49
23070639,5

Valor presente

despesas Totais
Oo&M

-204116,14
-205058,77
-206010,72
-206972,11
-207943,01
-208923,53
-209913,75
-210913,78
-211923,71
-212943,64
-213973,67
-215013,89
-216064,42
-217125,34
-218196,77
-219278,81
-220371,56
-221475,13
-222589,63
-223715,16
-4272523,55

n
VAL = z 23070639,5 +4272523,55

t=0

VAL = 18798115,98

Segundo a equacao (24), o indice de rentabilidade deste projeto é de: 1,95

Para o calculo do LCOE utiliza-se a equacao (25) para o valor presente:

9615 730,04 — 4272523,55

LCOE =

23070639,5

X €/MWh

LCOE = 0,602 x 25 =15,05€/MWh

Central Solar C

Valor
presente
anual total

1120677,18
1100059,40
1079724,50
1059668,04
1039885,65
1020373,02
1001125,92
982140,15
963411,60
944936,20
926709,94
908728,86
890989,09
873486,78
856218,14
839179,44
822367,01
805777,22
789406,50
773251,33

Cashflow
exploragdo (€)

-9 615 730,04
-8 495 052,86
-7 394 993,46
-6 315 268,96
-5 255 600,92
-4 215 715,27
-3195 342,25
-2 194 216,33
-1212 076,17

-248 664,57

696 271,63
1622 981,56
2531710,43
3422 699,52
4296 186,29
5152 404,43
5991 583,87
6813 950,88
7619728,11
8409 134,61
9182 385,94

Sendo a energia produzida por ano de 42148 MWh/ano, o calculo da producéo é realizado pelas

equacoes (19)(20):

Para o 1° ano= 41094,3 MWh/ano
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Para o 2° ano= 40888,8 MWh/ano
Para o calculo da receita anual utiliza-se a equacéo (26):
Para o 1°ano=1 027 357,50€
Para 0 2°ano= 1 022 220,71£.
As despesas de manutencdo sdo calculadas pelas expressoes (27)(28):
Para o 1° ano= 83 880,78 €
Para 0 2° ano= 85 558,40 €
Para alem da manutencdo necessaria, foram consideradas outras despesas de 150 000,00 € no 1° ano
e uma taxa de inflacdo também de 1% ao ano como calculada na equacéo (29).
Para 0 2° ano= 151 500,00 €
O Valor Presente das receitas, das despesas e do total é calculado segundo as equacdes (30)(31)(32):
VAL Receitas = 17713799,6
VAL Despesas = 4797220,23
VAL Total = 12916579,37

Projeto Produgdo Receita Despesas Outras Valor presente Valor Valor Cashflow
C anual presente presente
Ano MWh/ano annual (€) manuten¢do  despesas (€) receitas despesas anual total exploragao (€)
(€) Totais O&M
0 -8 388 078,21
1 41094,3 1027 357,50 -83 880,78 -150000,00 1017185,64 -231565,13 785620,51 -7 602 457,70
2 40888,8 1022 220,71 -85 558,40 -151 500,00 1002078,93 -232387,41 769691,52 -6 832 766,18
3 40684,4 1017 109,61 -87 269,57 -153 015,00 987196,57 -233217,83 753978,73 -6 078 787,45
4 40481,0 1012 024,06 -89 014,96 -154 545,15 972535,23 -234056,48 738478,76 -5 340 308,69
5 40278,6 1006 963,94 -90 795,26 -156 090,60 958091,64 -234903,42 723188,22 -4 617 120,48
6 40077,2 1001929,12 -92 611,16 -157 651,51 943862,55 -235758,75 708103,80 -3909 016,68
7 39876,8 996 919,48 -94 463,38 -159 228,02 929844,79 -236622,56 693222,24 -3215 794,44
8 39677,4 991 934,88 -96 352,65 -160 820,30 916035,22 -237494,91 678540,31 -2 537 254,13
9 39479,0 986 975,20 -98 279,71 -162 428,51 902430,73 -238375,90 664054,83 -1 873 199,30
10 39281,6 982 040,33 -100 245,30 -164 052,79 889028,30 -239265,61 649762,68 -1223 436,61
11 39085,2 977 130,13 -102 250,21 -165 693,32 875824,91 -240164,14 635660,77 -587 775,84
12 38889,8 972 244,48 = -104 295,21 -167 350,25 862817,61 -241071,55 = 621746,05 33 970,21
13 38695,3 967 383,25  -106 381,11 -169 023,75 850003,48 -241987,96  608015,53 641 985,74
14 38501,9 962 546,34  -108 508,74 -170 713,99 837379,67 -242913,43  594466,24 1236 451,97
15 38309,3 957 733,60 -110678,91 -172 421,13 824943,34 -243848,07  581095,26 1817 547,24
16 38117,8 952944,94  -112 892,49 -174 145,34 812691,70 -244791,97 = 567899,74 2 385 446,97
17 37927,2 948 180,21 = -115 150,34 -175 886,80 800622,03 24574521  554876,82 2940 323,79
18 37737,6 943 439,31 -117 453,35 -177 645,66 788731,60 -246707,88 542023,72 3482 347,51
19 37548,9 938 722,11 -119 802,41 -179 422,12 777017,76 -247680,09 529337,67 4011 685,19
20 37361,1 934 028,50 -122 198,46 -181 216,34 765477,90 -248661,92 516815,97 4528501,16
total 783993,1 19 599 827,70 17713799,6 -4797220,23
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Segundo a equacao (24), o indice de rentabilidade é calculado da seguinte forma:
IR = 1.54%

Para o calculo do LCOE utiliza-se a equacdo (25) para o valor presente:

CAPEX — VAL O&M

LCOE X €/MWh
VAL receitas /

LCOE = 0,7410 x 25 = 18,61 €/MWh
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ANEXO IV — SIMULACAO PVsYST

14.7 Simulacao em Suporte Fixo

Gnd-Connected System: Simulation parameters

Simulation date

Project : MNew Project
Geographical Site Monte Clare Country  Portugal
Situation Latitude 38.53° M Longitude -7.68% W
Time defined as Legal Time Time zone UT Altitude 258 m
Albedo 0.20
Meteo data: Monte Clare Meteonom 7.2 (2002-2010), Sat=100% (Modified by user) -
Synthetic
Simulation variant :  fixo

18/08/20 DBh28  (version 7.0.8)

Simulation parameters System type
Collector Plane Orientation Tilt
Sheds configuration Mb. of sheds

Sheds spacing

Shading limit angle Limit profile angle

Models used Transposition

Horizon Average Height
Mear Shadings According fo module stings
User's needs : Unlimited load (grid)

Grid power limitation Active Power

Ground system (tables) on a hill

300 Azimuth  2°
22568 Identical amays
11.5m Collector width  4.04 m

14.1° Ground Cov. Ratio (GCR) 35.0%

Paraz Diffuse Perez, Meteonom
Circumsalar  separate

1.1*
Electrical effect 100 %

20.0 MW Priom ratio  1.202

LID - Light Induced Degradation
Module Quality Loss

Module mismatch losses
Strings Mismatch loss

PV Array Characteristics
PY module Si-mono Medel  JKM 410M-T2H-V
Custom parameters definition Manufaciurer Jinkosolar
Mumber of PV medules In series 26 modules In parallel 2258 strings
Total number of PV modules nb. modules 52658 Unit Mom. Power 410 Wp
Array global power Maominal (STCZ) 24049 kWp At operating cond. 22067 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 98868V Ilmpp 22783 A
Total area Module area 118017 m? Cell area 106425 m*
Inverter Model SG250HX
Custom parameters definition Manufacturer Sungrow
Characteristics Unit Nom. Power 225 kWac Oper. Voltage G00-1500V
Max. power (==30°C) 250 kWac
Inverter pack Total power 21150 kWac Prnom ratioc  1.14
Mb. of imverters 84 units
Total Total power 21150 kWac Prnom ratio  1.14
PV Array loss factors
Armray Soiling Losses Loss Fractiom 1.5 %
Thermal Loss factar Ue [const) 29.0 WimPK Lbv pwind) 0.0 WY'm3K [ mis
Wiring Ohmic Loss Global arrayres. 047 m- - Loss Fractiom 1.0% at STC

Loss Fraction 2.5 %

Loss Fraction 0.0 %

Loss Fractiom 1.0 % at MPP
Loss Fractiom 0.10 %

Puwrys! Eeausien mode
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Grd-Connected System: Simulation parameters

Incidence effect (lAM): User defined profile

o - 50 B0 i 75" aoe a5* 50°
1.000 1.000 0.9495 0.582 0.533 0875 0.765 0.545 0,000
System loss factors
ALC wire loss inverter to transfo Imverter voltage  BOD Vac tri
Wires: 3 x 15000 mm?* 425 m Loss Fraction 2.0 % at STC
MV transfo Medium voltage 30 kW
One MV transfo
Operating losses at 3TC Iran loss (24/24 Connexion) 23.97 kW Loss Fraction 0.1 % at STC
Copper (resistive) loss 3 x0.27 m- - Loss Fraction 1.0 % at STC
MV line up to HV Transfo MV Voltage 30 kV
Wires: 3 x 500 mm* 4000 m Loss Fraction 040 % atSTC
HV transfo Grid Voltage 60 kV
Transformer from Datashests Nominal power 25000 KVA
Iron loss 100 kWA Loss Fraction 0.0 % of FMNom
Copperloss 810 VA Loss Fraction 0.2 % of PMom
Operating losses at 5TC Iron loss (24/24 Connexion) 10.00 kW Loss Fraction 0.0 % at STC
Copper (resistive) loss 3 x 87 .24 m~ - Loss Fraction 0.2 % at STC

Praysl Eviiustion made
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Grid-Connected System: Near shading definition

User's neads

Unlimited load (grid)

Project : Mew Project

Simulation variant:  fixo

Main system parameters System ype Ground system (tables) on a hill

Horizon Average Height 1.1°

Near Shadings According o module strings Electrical effect 100 %

P Field Orientation tit 307 azimuth  2°

PV madules Medel  JEM 410M-72H-V Pnom 410 Wp

PV Amay Nb. of modules 58658 Prom total 24049 kWp
nwerter Medel SG250HX Pnem 225 kW ac
Inverter pack Nb. of units  84.0 Prnom total 21150 kW ac

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

[eorth

West Soutt

dn eigh [

Iso-shadings diagram
Mew Projest

Eeam shading factor [socoiding o st ings) | lao-shadings curves

— ring o 1%
m— Shwding o T
| —— g o 105
— rding ler A%
— rwding lom AT

ﬁlh!uﬂﬂnbll ﬂ"ul-.uﬂlld £ E?Ill

Pyt Evaistion made
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Grid-Connected System: Main results

Project : New Project
Simulation variant ; fixo

Main system parameters System type Ground system (tables) on a hill

Horizon Average Height 1.1°

Mear Shadings According to module stings Electrical effect 100 %

PV Field Orientation tilt 30° azimuth 2°

' maodules Model JKM 410M-T2ZH-V Pnom 410 Wp

PV Amray Mb. of modules 58656 Pnom total 24049 kWp
nverter Model SG250HX Pmnom 225 kW ac
Inverter pack Mb. of units 840 Pnom total 21150 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
Systemn Production Produced Energy 41331 MWhilyear Specificprod. 1721 KWh/KWp/year
Performance Ratic PR 83.82 %

Hormallzsd productione {per incialisd EWEl: Hominal power 24088 WD Parformeancss Ratio PR
o T T T T T T T T T T T L T T T T T T T T T T
i PR: Pariormancs FRafio (Y1) ¥ : G
[ Le Colsdion Lo | -army omsss)
| Lx Sysiur Lows fresssr, | i
Fi * ¥t Produces assful srergy in
o
i .
? =
- a
£
F £
. £
F
E £

" oH 3
Jw Febh M Apr May e Judl Aug Ssp O Ros  Dec Jan Febh  Mw  Ax  May Jen ol A Ssp Ot Bew  Dec

fixo
Balances and main results

GlobHor | DiffHor | T_Amb | GlobInc | GlobEf EArray E_Grid PR
kWhim= kWhim* “C k¥hym? kWhim= Mwh Mitvh ratio
January T4 24.91 819 125 116.0 2677 2565 0.570
February 7.2 34.38 9.62 10%.8 105.2 2410 2307 0.574
March 1415 45.83 12,27 177.5 170.3 37597 3639 0.853
April 163.1 63.03 13.45 176.1 168.1 3742 3587 0.847
May 208.9 77.26 17.35 206.9 197.0 4355 4186 0.841
June 220.1 .72 22,38 207.5 197.4 4771 4030 0.520
July 245.8 5343 24,10 240.3 229.7 4553 4676 0.809
August 2210 45,34 24,53 2346 225.0 47591 4584 0.513
September 160.9 45.23 21,13 153.0 185.4 4009 3838 0.827
October 114.8 41.70 16,55 157.1 150.5 3365 3228 0.855
MNowvember 75.2 28.21 11.03 118.6 113.3 2584 2479 0.869
Decembear 61.7 24.54 B.52 107.1 100.3 2308 212 0.859
Year 1767.5 562.58 15.81 2051.0 1958.5 43212 41391 0.839
Legends: GlobHor Global horizontal irradiation GlobEfF Effective Global, com, for LM and shadings
DiffHar orizontzl diffuse iradiation Edrray Effective energy at the output of the amay
T_Amb T amb. E_Grid Energy injectad into grid
GlobIne Global incident in coll, plane PR Performance Ratio

Pitaryal Eemimlen rrade
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Project :
Simulation variant :

Grd-Connected System: Loss diagram

New Project
fixo

Main system parameters
Horizon

System type
Average Height

Ground system (tables) on a hill
1.1*

— I

Hear Shadings According to medule strings Electrical effect 100 %
P\ Field Orientation tilt  30° azimuth 2°
PV modules Model JEM 410M-T2ZH-V Pnom 410 Wp
PV Amay Mb. of modules 58656 Prnom total 24049 kWp
Inverter Model SG250HX Prom 225 kW ac
Inverter pack Nb. of units  84.0 Pnom total 21150 kW ac
User's neads Unlimited load (grid})
Loss diagram over the whole year
e ITATRWRIM® Global horizontal iradiation
TTTmm— +18.0% Global incident in coll. plane
-H0L38% Far Shadings ! Horizon
-1.51% Mear Shadings: imadiance loss
-1.20% 1AM factor on global
1-1.50%% Soiling loss factor
1953 kWhim® * 118017 m* coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 20.58% PV conversion
47512 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
b+0.01% PV loss due to irradiance lavel
uf"-4.-|3?'=» PV loss dus io temperature
BIRCE Shadings: Blectrical Loss ace. to sirings
-2.50% LID - Light induced degradation
-1.10% Mismatch loss, modules and strings
0T Ohimic wiring loss
43421 MWh Auray virtual energy at MPP
-1.358% Imvester Loss during operation (efficiency)
0. 48% Invester Loss ower nominal inv. power
0.00% Irvester Loss due to max. input curment
0.00% Imwerter Loss awer nominal inv. voliage
0.00% Irvester Loss due to power threshold
0.00% Invester Loss due to woltage threshold
0.00% Might consumption
42818 MWh Available Energy at Inverter Outpat
-1.20% AC ohmic loss
-111% Medium voltage transfo loss
0:25% MV line ohmic loss
-0.36% High woltage transfio loss
41381 MWh Energy injected into grid

Psyal Evaiustion made
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14.8 Simulacao em suporte com seguidor solar

Grd-Connected System: Simulation parameters

Project : Mew Project
Geographical Site Monte Claro Country Portugal
Situation Latitude 32.53° N Longitude -7.68° W
Time defined as Legal Time Time zone UT Altitude 258 m
Albedo  0.20
Meteo data: Monte Claro Meteonomm 7.2 (2002-2010), Sat=100% (Modified by user) -
Synthetic
Simulation variant:  tracker
Simulation date  18/12/20 11h55

Simulation parameters

Tracking plane, tilted axis
Rotation Limitations

System type

Axis Tilt

Minimum Phi
Tracking algorithm

Tracking system

ane Axis azimuth
-55= Maximum Phi
Iradiance optimization

o®
55"

Models used Transposition  Perez Diffuse Perez, Meteonom
Circumnsolar  separate
Horizon Average Height 1.1%
Mear Shadings Mo Shadings
User's needs : Unlimited load (grid)
Grid power limitation Active Power 20,0 MW Prnom ratio  1.202
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Medel  JKM 410M-T2H-V
Custom parameters definition Manmufacturer  Jinkosolar
Mumber of PV modules In series 26 modules Inparallel 2258 strings
Total number of PV modules nb. modules 58658 Unit Mom. Powsr 410 Wp
Array global power Mominal (STC) 24043 kWp At operating cond. 22087 KWp (50°C)
Array operating charactenstics (30°C) Umpp 968V Impp 22783 A
Total area Module area 118017 m? Cell area 108425 m*
Inverter Model SG250HX
Custom parameters definition Manufacturar Sungrow
Characteristics Unit Hom. Power 225 kWac Oper. Voltage 800-1500 W
Max. power (==30°C)} 250 kWac
Inverter pack Total power 21150 kWac Prnom ratic 1.14
Mb. of inverters B84 units
Taotal Total powsr 21150 kWac Prom ratioc 1.14
PV Array loss factors
Amray Soiling Losses Loss Fraction 1.5 %
Thermal Loss factor Uz (const) 220 WimK Lk (wind) 0.0 W'm3K [ m's
Wiring Ohmic Loss Global array res.  0.47 m= - Loss Fraction 1.0 % at STC
LI - Light Induced Degradation Loss Fraction 2.5 %
Module Quality Loss Loss Fraction 0.0 %
Module mismatch losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %

Priwyat Leafiad 1
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Gnd-Connected System: Simulation parameters

Incidence effect (lAM): User defined profile

o e 50 = F 75 e a5® 50°
1.000 1.000 0.595 0.582 0.533 0879 0.765 0545 10.000
System loss factors
ALC wire loss inverter to transfo Inverter voltage  BOD Vac tri
Wires: 3 x 15000 mm?* 92 m Loss Fraction 0.4 % atSTC
MV transfo Medium voltage 30 kV
One MV transfio
Operating losses at STC Iron loss (24424 Connexion) 107.87 kKW Loss Fraction 0.5 % at 3TC
Copper (resistive) loss 3 x 0.27 m~- - Loss Fraction 1.0 % at STC
MV line up to HV Transfo MV Voltage 30 kV
Wires: 3 x 500 mm* 18000 m Loss Fraction 1.80 % at STC
HV transfo Grid Voltage &0 kV
Transformer from Datashests MNominal power 25000 kWA
Iron boss 1000 kVA Loss Fraction 0.0 % of PMom
Copperloss  81.0 kVA Loss Fraction 0.2 % of PMom
Operating losses at STC Iron loss (24424 Connexion) 10000 kW Loss Fraction 0.0 % at 3TC
Copper (resistive) loss 3 x 87.84 m~- - Loss Fraction 0.2 % at STC

Pyt Liearsd i
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Gnd-Connected System: Horizon definition

Uszer's needs

Unlimited load (grid)

Project : Mew Project

Simulation variant :  tracker

Main system parameters System type Tracking system

Haorizon Average Height  1.1°

W Field Orientation tracking, titted axis, Axis Tilt 30° Axis azimuth 0°

PV modules Model JKM 410M-T2ZH-V Pnom 410 Wp

PV Amay MNb. of modules 58658 Frnom total 24049 kWp
nwerter Model SG250HX Prom 225 kW ac
Inverter pack MNb. of units 840 Frnom total 21150 KW ac

Haorizon Average Height  1.1° Diffuse Factor 0.58
Albedo Factor  100% Albedo Fractiom 0.82
Height [*] 0.4 0.4 0.8 0.8 1.1 0.8 0.8 0.4 0.8 1.1 1.1 1.5
Azimuth [*] [ -180 -165 -158 -150 -143 -135 -128 -120 -113 -105 -53 -50
Height [] 1.5 2.3 23 1.9 1.5 1.5 1.1 1.5 1.5 1.1 1.1 0.8
Azimuth [*]| -75 -63 -53 45 -33 30 38 45 &0 &8 FE] a3
Height [] 0.4 0.8 0.4 0.8 0.4 0.4 0.8 0.8 0.4 0.4
Azimuth [*] 90 98 105 113 120 143 150 158 165 180
Horizon from PVYGIS website API, Lat=39°31"34", Long=-T"41"27", Alt=256m
a0 T T T T T T T T T T T T T T T
| | | | | | 1 L_"_:
2: I may - 23 |u
3: 20 apr- 23 aug J
4: 30 mar- 23 s=p
5: 21 e - 23 ot |
&: 1% jan - 22 nov 4
T: 22 derember ]
i
Fotwymal Lomrmemd s
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Project :

Simulation variant ;

MNew Project
tracker

Grid-Connected System: Near shading definition

Horizon

Near Shadings

PV Field Orientation
V' modules

PV Array

nwerter

Inverter pack

User's needs

Main system parameters

System type

Awerage Height

According to module strings
tracking, tited axis, Axis Tilt
Model

MNb. of modules

Model

Nb. of units

Unlimited load (grid)

Tracking system
1.1%

Electrical effect

a0® Axis azimuth
JEM 410M-72H-V Priom
58656 Pnom total
SG250HX Pmom
B4.0 Pnom total

100 %

0°

410 Wp
24049 kWp
225 kW ac
21150 kW ac

MNarth

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

{Zenith

dn reigh [

Iso-shadings diagram

Haw
Eaam shading facto |

Projesd

g = atringa) . | huadhi TurvEa

T T
— Chading low 1%

Shading o TR
Shading lom 1095
Shading loms M

T T T
ABenustion for Sfuse: 0128

Pyt Licarsd i
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Grid-Connected System: Main results

Horizon

W modules
PV Amray
nwerter
Inverter pack
User's neads

P Field Orientation

Average Height

tracking, tilted axis, Axis Tilt
Model

MNb. of modules

Model

Nb. of units

Unlimited load (grid)

Project : Mew Project
Simulation variant:  tracker
Main system parameters Systemn type Tracking system

1.1°

30°

JEM 410M-72H-V
58658

SG250HX

B4.0

Axis azimuth 0°
Pmom 410 Wp
Frnom total 24049 kWp
Pmom 225 kW ac
Prnom tatal 21150 kKW ac

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratic PR

54894 MWhiyear
B3.36 %

Specific prod. 2283 KWh/kWp/year

Hormaltizad productione {per incialisd WWp): Hominal power 24088 EWp

Crag  pAhisges

Aol e

- L= Colisction Lo {Pé-arwy s
| L Sysisr Lo fresssr, |

¥t Producsd sesful srergy (rescer cupt]

T T T T T T T
LS Ay
37 iy
2% KAy

Parformants Ratio PR

Pokesne Peke T

T T T T T
i FR: Partormance Rao (717 ¥ : CUDM

o

May  dum el

By Sep O how Dec

tracker

Balances and main results

GlobHor | DiffHor T_Amb | GlobInc | GlobERF EArray E_Grid PR
kih/m= kWh/m? “C kWh/m? kWhim= MWh MWh ratio

January 2.4 24.591 8.19 1501 146.1 3376 3170 0.578
February 9.2 34.38 S.62 134.6 131.3 2973 270 0.862
March 141.5 4583 12,27 2327 227.6 4939 4566 0.834
April 163.1 63.03 13.46 2351 229.6 4568 4700 0.831
May 208.9 T7.26 17.35 286.7 280.2 6129 5512 0.543
June 220.1 T0.72 22,38 291.2 2847 sH5 5725 0.818
July 248.8 £3.43 24,10 3451 338.0 07T 6705 0.508
August 221.0 45,34 24,58 333.7 326.9 6863 6502 0.510
September 160.9 45,23 21.23 2522 246.9 5132 4534 0.815
October 114.8 41.70 16.55 201.1 196.5 4341 456 0.847
November 752 28.21 11.03 1457 142.4 3239 3040 0.558
December 61.7 24.54 B.52 130.2 126.3 2927 742 0.576
Year 1767.5 562.58 15.81 2738.3 2676.6 55110 Sam 0.834
Legends: GlobHor Global horizontzl irradiation GlobEff Effective Global, com. for 1AM and shadings

DiffHor Horizontzl diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T_Amb T amb. E_Grid Energy injactad into grid

GlobInc Ghobal incident in coll, plane PR Performance Ratio

[y E———
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Grd-Connected System: Loss diagram

Project : Mew Project
Simulation variant : tracker

Main system parameters System type Tracking system

Horizon Average Height 1.1°

P Field Orientation tracking, tited axis, Axis Tit 30° Axis azimuth 0°

PV modules Model JEM 410M-T2H-V Pnom 410 Wp

PV Amray Nb. of modules 58656 Frnom total 24049 kWp
Inverter Model SGE250HX Pnom 225 kW ac
Inverter pack Nb. of units  84.0 Prnom total 21150 kW ac
User's neads Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year
5____13-1." kWIll'Tj__d—-L‘ Global horizontal imradiation
+54.0% Global incident in coll. plane
0445 Far Shadings ! Horizon
0.33% 1AM factor on global
3-1.50% Soiling loss factor
2677 KWhim® " 118017 m® coll. Effective imadiation on collectors
efficiency at 5TC = 20.56% P conversion

54034 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
FV loss due to iradiance level

FV lo=s dus io temperature

LI - Light induced degradation
Mismatch lass, modules and sirings
Ohimic: wiring loss

58242 MWh Array virtual energy at MPP
Inverter Loss duning operation (eficiency)
Invester Loss over nominal inv. power
[40.00% Imverter Loss due to max. input curment
MH0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
[40.00% Invester Loss due to power threshoid
H0.00% Invester Loss due to voltage threshold
[70.00% Night consumption
57344 MWWh Awailable Energy at Inverter Cutput
9-0.30% AC ohmic loss
7-2.35% Madium voltage transfo loss
-1.38% MV fine ohmic loss
40.33% High woltage transfio loss
54884 MWh Energy injected into grid

Pyl Licaroad &
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14.9 Simulacao de Painel Bifacial em Estrutura Fixa

Grd-Connected System: Simulation parameters

Project : New Project
Geographical Site Maonte Claro Country Poriugal
Situation Latitude 3853 N Longitude -7.G8° W
Time defined as Legal Time Time zone UT Altitude 258 m
Albedo  0.20
Meteo data: Monte Claro Meteonorm 7.2 (2002-2010), Sat=100% (Maodified by user) -
Synthetic
Simulation variant : BIFACIAL
Simulation date  20010v20 14h50

Simulation parameters System type Ground system (tables) on a hill
Collector Plame Orientation Tilk 307 Azimuth 2°
Sheds configuration Mb. of sheds 2232 ldentical arays
Sheds spacing 11.5m Collector width 4.04 m
Shading limit angle Limit profile angle  14.1° Ground Cov. Ratio (GCR) 35.0%
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar  separate
Horizon Average Height 1.1°
Near Shadings According to module strings Electrical effect 100 %
Bifacial system Model |, wunlimited sheds 2D Calculation
Sheds spacing 11.52m Sheds width 4.04 m
Limit profile angle  14.1° GCR 350 %
Ground albedo  0.20 Height abowe ground  0.50 m
Module bifaciality factor 70 % Rear shading facior 5.0 %
Module fransparency 0.0 % Rear mismatch loss 100 %
User's needs : Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PY module Si-mono Model CHSMTZM-DG-F-BH-415-Bifacial
Original PWsyst database Manufacturer Astronergy
MNumber of PV modules In series 26 modules In parallel 2232 strings:
Taotal number of PV modules nb. modules 58032 Unit Mom. Power 415 Wp
Armray global power Maominal (STC) 24083 kWp At operating cond. 21878 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 878V I mpp 22524 A
Total area Module area 119452 m?
Inverter Model SGZH0HX
Custom parameters definition Manufacturer Sungrow
Characteristics Unit Nom. Power 225 kWac Oper. Voltage G00-1500V
Max. power (==30°C)} 250 kWac
Inverter pack Total power 20925 kWac Pnom ratio  1.15
MNb. of inverters 83 units
Total Total power 20925 kWac Pnom ratioc  1.15
PV Array loss factors
Amray Soiling Losses Loss Fraction 1.5 %
Thermal Loss factor Ue (const) 28.0 WimPK Lbv fwind) 0.0 W/m3K f mis
Wiring Ohmic Loss Global arrayres. 021 m= - Loss Fraction 0.4 % at STC

Pyl Lirrinnd 15




Grd-Connected System: Simulation parameters

LID - Light Induced Degradation Loss Fractiom 2.5 %
Module Quality Loss Loss Fractiom -0.8 %
Module mismatch losses Loss Fractiom 2.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fractiom 0.10 %
Incidence effect (LAM): Fresnel smooth glass, n = 1.528
o 3F 50 B0 il 75 Bo® g5® £
L.000 0.993 0.581 0.543 0.862 0.776 0.636 0.403 0,000
System loss factors
AC wire loss inverter to transfio Inverter voltage  BOD Vac tri
Wires: 3 x 15000 mm?® 405 m Loss Fraction 1.89% atSTC
MV transfo Medium voltage 30 kV
One MV transfo
Operating losses at STC Iron loss (night disconnect) 2381 kW Loss Fraction 0.1 % at STC
Copper (resistive) loss 3 = 0.27 m- - Loss Fraction 1.0 % at STC
MV line up to HV Transfo MV Voltage 30 kV
Wires: 3 x 500 mm* 4550 m Loss Fraction 045 % atSTC
HV transfo Gnd Voltage 60 kV
Transformer from Datashests Mominal power 25000 kKVA
Iron loss  10.0 kWA Loss Fractiom 0.0 % of PMom
Copperloss 81.0 kVA Loss Fractiom 0.2 % of PMom
Operating losses at STC Iron loss (night disconnect) 10.00 kW Loss Fraction 0.0 % at STC
Copper (resistive) loss 3 = 87.84 m- - Loss Fraction 0.2 % at STC

Priwyst Lizaerd &
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Grid-Connected System: Near shading definition

Project : Mew Project
Simulation variant : BIFACIAL
Main system parameters Systemn type Ground system (tables) on a hill
Harizon Average Height 1.1°
Mear Shadings According to module strings Elecirical effect 100 %
PV Field Orientation tilt  30° azimuth 2°
PV modules Model CHSMT2M-DG-F-BH-415-Bifacial 415 Wp
PV Amray Mb. of modules 58032 Prnom total 24083 kWp
Inverter Model SGE250HX Pnom 225 kW ac
Inverter pack Nb. of units  93.0 Prnom total 20925 kW ac
User's nesds Unlimited load (grid)
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
Morth 1l
Iso-shadings diagram
Mew Project
& Esaam shading Pactod | g b atringa) ;| hach curvas
— trmtng o 1% Attenuistion for Sfuse: 0.034 j L
me— Sy lomx TR and slbede: 5,75 22 rowy - 23 1|
| e—r— Chwding o 10
— Cheding o 2%
C
i
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Grid-Connected System: Main results

Horizon

Mear Shadings

PV Field Orientation
PWY modules

PV Amay

nverter

Inverter pack

User's neads

Average Height

According fo module stings
tilt

Model

Nb. of modules

Model

MNb. of units

Unlimited load (grid)

Project : Mew Project
Simulation variant :  BIFACIAL
Main system parameters System type Ground system (tables) on a hill

1.1°

Electrical effect

a0 azimuth
CHSM72M-DG-F-BH-415-Bifacial

AE032 Prnom total
SG250HX Pricm
B3.0 Pnom total

100 %

o3

415 Wp
24083 kWp
225 kW ac
20925 kW ac

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratic PR

42148 MWhiyear
B5.33 %

Specific prod.

1750 kWhikWpiyear

Hormallzsd producticne (per incialed KWp): Hominal powsr 24083 KWp

Performants Ratio PR

T T T T T T T T T T
PR Performencs Rado [/ Y 0 08D

Forakuo  Cregs  puhdpas

[ Lc Colmcios Lo {Pe-arwy oma)
L Lx Sysisrm Loss frescsr, |
Tt Procuced sl arengs o

o
Jw Feb Mw A My e

PaRear Pl T

Jol  Bug Ssp Od  Kos  Dec Jen  Fsb M Az May Jol Ay Sep Do Bew
BIFACIAL
Balances and main results
GlobHor | Diffdor | T_Amb | GlobInc | GlobEf EArray E_Grid PR
kih/m* kih/m* “C kWh/m? kWhim?* MiWh MWh ratio

January 72.4 24.91 8.19 1225 114.8 2670 2574 0.872
February .2 34.38 9.62 105.8 14,2 2428 2338 0.834
March 141.5 45.83 12.27 177.5 168.7 3864 3714 0.869
April 163.1 63.03 13.46 176.1 166.5 3835 3686 0.869
May 208.9 77.26 17.35 206.9 195.2 4451 4287 0.860
June 2201 7072 2238 207.5 195.5 4384 407 0.842
July 248.8 53.43 24,10 240.3 227.7 5014 504 0.830
August 221.0 49,34 24,58 234.6 223.2 4869 4669 0.826
September 160.9 48,23 21.23 1%3.0 183.8 4058 3835 0.838
October 114.8 41.70 16.55 157.1 145.1 3382 3256 0.851
Movember 752 28.21 11.03 1186 1121 2552 2497 0.875
December 61.7 24.54 8.52 107.1 7.1 2301 2221 0.851
Year 17675 562.58 15.81 2051.0 1939.9 43858 42148 0.853
Legends: GlobHor Global horizonta irradiation GlobEf Effective Global, cor, for [AM and shadings

CiffHor Horizontzl diffuse imadiation EAmray Effective energy at the output of the array

T_Amb T amb. E_Gaid Energy mjactad into grid

GlobIne Ghobal incident in coll, plane PR Performance Ratio
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Grd-Connected System: Loss diagram

Project : Mew Project
Simulation variant : BIFACIAL

Main system parameters System type Ground system (tables) on a hill

Horizon Awerage Height 1.1

Mear Shadings Apcording to module strings Electrical effect 100 %

PV Field Orientation tilt 307 azimuth 2°

PV modules Model CHSMT2ZM-DG-F-BH-415-Bifacial 415 Wp

PV Amray Nb. of modules 58032 Prnom total 24083 kWp
Inverter Model SG250HX Pmom 225 kW ac
Inverter pack Mb. of units B83.0 Prnom total 20925 kW ac
User's neads Unlimited load (grid)

Loss diagram owver the whole year

17T kWhim® Global horizontal imradiation
T L +18.0% Global incident in coll. plane
0.38% Far Shadings / Horizon
-1.51% Near Shadings: iradiance loss
-2.50% 1AM factor on global
-1.50% Soiling loss factor
+0.48% Ground reflection on front side
r 1
i Bifacial i
il Giobal incident on |
i 1045 kWhim® on 340513 m* |
I T = I
| Gmﬂerggﬁun loss |
[\ }-8520% View Factor for rear side|
__lmad. seale, 1.3
A+13.42% Shy diffuse on the rear side
[#-0.04% Beam effective on the rear side
[4-5.00% Shadings koss on rear side
3.00% Global Imadiance on rear side (37 kWhim®)
1840 kWhim* * 118452 m* coll. Effective iradiation on collectors
efficiency at STC =20.17% P conversion, Bifaciality factor = 0.70
43372 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
0.54% PV loss dus to irradiancs level
4.31% PV loss due to temperature
0.13% Shadings: Bectncal Loss ace. to srings
+1.75% Module quality loss
-2 50% LID - Light induced degradation
-2 10% Mismatch loss, modules and strings
-0.43% Mismatch for back irradiancs
0.31% Ohmic wiring loss
43881 MWh Array virtual energy at MPP
-1.30% Irvester Loss during operation (efficiency)
0.01% Inverter Loss ower nominal nv. power
0.00% Irvester Loss due to max. input curment
0.00% Inwerter Loss aver nominal inv. voltage
0.00% Invester Loss due to power threshold
0.00% Irvester Loss due to woltage threshold
0.00% Night consumpdion
43243 MWh Available Energy at Inverter Outpaut
-1.17% AC ohmic loss
0.86% Medium voltage transfo loss
1-0.29% MV line ohmic loss
0.25% High woltage transfo loss
42148 MWWh __ Energy injected into grid
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