Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Problemas de Controlo e Exploracdo de Grandes
Unidades de Producao Solar Fotovoltaica

Joao Tiago da Cunha Teixeira Fernandes

VERSAO FINAL

Dissertacao realizada no ambito do
Mestrado Integrado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores
Major Energia

Orientador: Professor Doutor Antonio Machado e Moura
Co-orientador: Engenheiro Manuel Airosa Coelho

Janeiro de 2014



[PORTO

FEU FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

A Dissertacdo intitulada

“problemas de Controlo e Exploracdo em Grandes Unidades de Producéo Solar
Fotovoltaica”

foi aprovada em provas realizadas em 10-02-2014

i L ey

Presidente Professor Doutor José Rui da Rocha Pinto Ferreira
Professor Auxiliar do Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

 OnA @ s\

Professor Doutor José Manuel Ribeiro Baptista
Professor Auxiliar do Departamento de Engenharias da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro

Professor Doutor Antdnio Carlos Sepulveda Machado e Moura
Professor Catedratico do Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de
¥ Computadores da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

0 juri

O autor declara que a presente dissertacao (ou relatorio de projeto) é da sua
exclusiva autoria e foi escrita sem qualquer apoio externo nao explicitamente
autorizado. Os resultados, ideias, paragrafos, ou outros extratos tomados de ou
inspirados em trabalhos de outros autores, e demais referéncias bibliograficas
usadas, sdo corretamente citados.

g
Py /EJ /;—70 A Comlly  laxeiin ké’Wﬂbe&

Autor - Jodo Tiago da Cunha Teixeira Fernandes

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto



© Joao Tiago Fernandes, 2014

i



Resumo

Devido a crise energética mundial que se tem feito sentir nos Ultimos anos, o ser humano
tende a desenvolver outras formas de producao de energia mais limpas e menos dependentes.
Se por um lado, os combustiveis fosseis sao instaveis do ponto de vista econémico, por outro
sdo extremamente poluentes. As energias renovaveis surgem assim como uma solucdo e uma
necessidade.

A energia solar fotovoltaica tem assumido nas Ultimas décadas uma grande afirmacao face
as outras formas de producéo de energia. E cada vez mais visivel o aparecimento de grandes
parques fotovoltaicos, com poténcias instaladas cada vez mais elevadas. Quer durante o
projeto e a instalacao, quer durante o funcionamento destes parques, encontram-se algumas
dificuldades. Neste trabalho serao focadas algumas dessas dificuldades.

Numa primeira fase sera abordado o projeto de parques, tendo em conta todo o
dimensionamento que é feito. Para tal, sera feito o estudo da instalacdo de uma producao
fotovoltaica.

Numa segunda fase, sera estudada a triagem de modulos que largas vezes é adotada pelas
empresas responsaveis pelo projeto e instalacdo dos parques. Sera estudado o caso em que se
faz a triagem e o caso em que essa triagem é descartada para perceber se a mesma sera de
facto importante e necessaria.

Palavras-chave: solar, fotovoltaico, parque, triagem, dimensionamento, modulos,
painéis, projeto, carateristicas.
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Abstract

Due to the global energy crisis that has been felt in recent years, human being tend to
develop other ways to produce cleaner and less energy dependent. On one hand, fossil fuels
are unstable the economic point of view, on the other are extremely polluting. Renewable
energies appear as to a solution and a necessity.

Photovoltaic solar energy has taken in recent decades a large affirmation when compared
with other forms of energy production. It is becoming increasingly visible the emergence of
large photovoltaic parks with biggest installed capacity power. Both during the design and
installation or during operation of these parks appear some difficulties. In this work will focus
some of these difficulties.

Initially will be addressed the design of parks, taking into account all the sizing is done.
To this end, will be done the study of installing a photovoltaic production.

In the second phase, will be studied the screening of modules that is often adopted by
large companies responsible for the design and installation of the parks. Will be studied the
case where one does screening and the case where is not considered the screening to see if it
will be important and necessary.

Keywords: solar, photovoltaic, parks, sorting, sizing, modules, panels, project,
characteristics
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Capitulo 1

Introducao

Neste primeiro capitulo sera apresentado o enquadramento da energia solar fotovoltaica,
onde sera analisado o investimento que tem sido feito nos Ultimos anos um pouco por todo o
mundo e em especial em Portugal.

Serao ainda apresentados os objetivos e a motivacao para a elaboracao deste trabalho,
bem como a organizacao geral do documento.

1.1. Enquadramento

1.1.1.  Consumo de energia

Ao longo dos Ultimos anos a humanidade tem-se deparado com varias preocupacdes do
ponto de vista da energia. Se por um lado temos as metas ambientais a cumprir e um planeta
para preservar, por outro colocam-se as limitacdes das reservas de matéria-prima. Neste
sentido, surgem as energias renovaveis como uma resposta a estas preocupacoes.

Future Global Energy Demand
The world will require 45 percent more energy in 2035 than it did in 2011.

BOD Nuchear
Remewables
Matural Gas
Coal

o 2011 14.2%

2035

700 6.7%

L]

S00

Quadrillion BTU

1990 2011 2035

Sowrce: EIA, Intemational Enengy Outiook 2011, Table A2

Figura 1 - Contribuicao das diferentes fontes de energia para o consumo global e previsoes
futuras. Fonte: EIA [37].
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Considerando o histdrico da energia consumida mundialmente entre 1990 e 2011, verifica-
se um aumento da contribuicdo das fontes de energia renovavel e uma diminuicdo do
consumo de petroleo.

A EIA" prevé que até 2035 ocorra um aumento de cerca de 45% da energia consumida
atualmente. Prevé-se ainda a tendéncia na diminuicdo do consumo de combustiveis fdsseis
para a producao de energia e um aumento da contribuicdao das fontes de energia renovavel e
nuclear [37].

30000
25000
20 000
15 000
10 000

5000

0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

B Carvéo B Petrdleo GN M Saldo Imp. En. Elétrica Renovaveis

Figura 2 - Consumo de energia primaria (ktep/ano) em Portugal entre 2000 e 2011 [39].

Em Portugal, o que se tem verificado é uma descida do consumo de energia global, tendo-
se também registado uma diminuicdo do consumo de petroleo ao longo dos ultimos anos.
Analisando o grafico da Figura 2 é possivel observar que em 2011 a quantidade de energia
proveniente de fontes renovaveis € quase idéntica a proveniente de energias ndo renovaveis.
Este facto é bastante importante ndo so6 para o ambiente, como também contribui para uma
maior independéncia energética do pais.

1.1.2. Energia elétrica

Tal como a energia em geral, também o consumo mundial de eletricidade tem vindo a
aumentar ao longo dos ultimos anos. A grande fonte de producao de energia elétrica continua
a ser o combustivel fossil. Em seguida temos como maiores produtores de energia elétrica as
hidroelétricas e as centrais nucleares.

Tem-se registado no entanto um aumento das energias renovaveis. Relativamente ao ano
de 2011, a energia edlica ocupava cerca de 12% da producdo de energia e a energia solar
rondava os 0,25% [38].

TEIA - Energy Information Administration - http://www.eia.gov/
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Figura 3 - Producao de energia elétrica a nivel mundial [38].

Em Portugal, o cenario é diferente, uma vez que nos Ultimos anos tem-se assistido a um
continuo crescimento das diferentes fontes de energia renovavel para a producdo de
eletricidade. Na Figura 4, pode-se verificar que em 2004 foi o ano a partir do qual houve um
aumento da producao de eletricidade a partir da biomassa e do vento. Desde 2010, tem-se
registado um maior crescimento ao nivel da energia solar fotovoltaica.

£ Biomassa

A Geotermia
Solar

Y Edlica

@® rcH

Figura 4 - Evolucao da producéo de eletricidade PRE Renovavel em Portugal entre 1999 e
2012. Fonte: REN, DGEG, EDA e EEM [36].

Segundo dados da APREN?, em 2013 as energias renovaveis foram responsaveis pela
producao de cerca de 58% da energia total consumida, sendo que 1% dessa energia foi solar
fotovoltaica. A producdo por combustiveis fosseis ficou-se pelos 37% e foram importados 5%
da energia anual [36].

1.1.3.  Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica, tem apresentado um grande crescimento ao longo dos
altimos anos.

Tendo em conta dados da EPIA®, em 2012 a poténcia instalada acumulada de energia
fotovoltaica a nivel mundial ultrapassou os 102 GW. O que permite ao final de um ano evitar
mais de 53 milhdes de toneladas de Didxido de Carbono emitidos para a atmosfera [1].

2 APREN - Associacao de energias renovaveis - http://www.apren.pt/

3 EPIA - European Photovoltaic Industry Association - Associacdo Europeia da IndUstria Fotovoltaica
http://www.epia.org/home/
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Em todo o mundo, no que diz respeito a poténcia instalada de energia fotovoltaica, em
2012 registaram-se 31.1 GW, valor superior ao de 2011 que ficou nos 30.4 GW. No entanto,
esta tendéncia nao se registou na Europa, tendo-se verificado que em 2011 a poténcia
instalada das novas instalacdes fotovoltaicas representavam 22.4 GW e em 2012 estas
mantiveram-se nos 17.2 GW.

Apesar deste facto, a Europa continua a ter a maior capacidade de geracao,
representando cerca de 55% de toda a poténcia instalada em 2012 [1].

Na Figura 5, encontra-se a evolucdo da poténcia instalada acumulada a nivel mundial, ao
longo dos Ultimos anos.

120,000 —
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2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
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B MEA  n/a nia nia  nia 1 1 1 2 3 25 71 192 801
B China 19 24 42 52 62 70 80 100 140 300 8OO 3,300 8,300
B Americas 146 178 225 290 394 501 650 863 1,209 1,752 2,780 4,959 8,717
B APAC 355 495 686 916 1,198 1,500 1,825 2,096 2,631 3,373 40956 7,628 12,397
B Europe 129 262 396 598 1,805 2,280 3,281 65,310 11,020 16,850 30,472 52,884 70,043
Total 1,400 1,765 2,235 2,820 3,952 5,364 6,946 9,521 16,229 23,605 40,670 71,061 102,156

ROW: Rest of the World, MEA: Middle East and Afica. APAC: Asia Pacific.

Figura 5 - Evolucao global da poténcia instalada acumulada de energia fotovoltaica entre 2000 e 2012
(MW) [1].

Em Portugal, foram instalados em 2012 cerca de 66,1 MW, perfazendo um total de 220
MW de poténcia instalada acumulada de energia fotovoltaica. Portugal possui uma meta de 1
GW de poténcia instalada, que pretende atingir em 2020 [2].

1.2. Motivacao e Objetivos

As fontes de energia renovavel sao aquelas que sofrem uma renovacao constante dos seus
recursos a curto prazo. Esta energia é considerada limpa, uma vez que a producao de energia
a partir desta ndo polui o ambiente. As energias renovaveis tém origem a partir da agua, do
vento, da biomassa, das ondas, do calor da terra ou do Sol.
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Os recursos renovaveis tém-se mostrado cada vez mais uma grande aposta para a
producao de energia, uma vez que os custos associados a sua producdo sao mais baixos do que
o custo dos combustiveis fosseis. Este fator € uma forte razao para apostar neste tipo de
tecnologia.

Segundo dados da APREN, o ano de 2013 foi 0 ano mais renovavel do século em Portugal,
uma vez que a producao de energia a partir de energias renovaveis foi cerca de 58,3% do total
de energia elétrica consumida, aumentando cerca de 20% relativamente ao ano de 2012.
Tendo em conta este aumento de producao renovavel, ocorreu uma reducao do valor de
eletricidade importada em 2,8 vezes, o que se traduz num decréscimo de 10% do total
consumido [36].

Na energia fotovoltaica, o aumento da capacidade instalada permitiu um aumento de 25%
em relacao a 2012, apesar de ainda nao ter atingido 1% do consumo. Isto revela um imenso
potencial de crescimento nesta area [36].

A producdo de energia elétrica a partir de energias renovaveis em regime especial,
permitiu a Portugal em 2013 uma poupanca de cerca de 804 milhdées de euros na importacao
de combustivel féssil (gas natural e carvao) e de 40 milhdes de euros em licencas de emissdao
de CO,. A poupanca total s6 em 2013 na producdo de eletricidade por produtores
independentes foi de 846 milhdes de euros [36].

Numa altura em que ha cada vez mais instabilidade no preco dos combustiveis fosseis e na
economia, assim como um enorme rigor para o cumprimento de metas ambientais, este tipo
de tecnologia demonstra ser uma mais-valia a nivel econémico e ambiental.

O presente trabalho possui um conjunto de objetivos relacionados com o
dimensionamento e a exploracdo de instalaces fotovoltaicas ligadas a rede. Assim sendo,
apresentam-se de seguida os principais objetivos:

e Dimensionamento de uma instalacdao fotovoltaica ligada a rede utilizando
diferentes tecnologias fotovoltaicas;

e Comparacao entre as diferentes solucoes aplicadas;

e Aplicacédo de triagem aos modulos fotovoltaicos escolhidos para a instalacao;

e Comparacao dos resultados obtidos na triagem;

e Implicacdo da triagem a curto prazo nas instalagdes fotovoltaicas ligadas a rede.

Na parte do dimensionamento da instalacdo fotovoltaica é seguido um método geral que
pode ser utilizado em outros projetos de instalacdes fotovoltaicas ligadas a rede.

1.3. Organizacao do Documento

Esta tese encontra-se dividida num total de 7 capitulos.

No presente capitulo (capitulo 1) encontra-se o enquadramento, no qual se aborda a
situacdo atual da energia e em particular da solar fotovoltaica em Portugal e no mundo,
tendo em conta a problematica da crise energética. Encontra-se a motivacao e objetivos,
onde estdao descritos os objetivos do presente trabalho e por ultimo a organizacdo do
documento.

No capitulo 2 é feita uma abordagem ao efeito fotovoltaico, as tecnologias existentes
para producdao de células fotovoltaicas, apresentacao das caracteristicas das células e
processo de fabrico dos modulos fotovoltaicos.
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No capitulo 3 sdo apresentados os aspetos a ter em conta no projeto de instalacdes
fotovoltaicas, dando especial enfoque a radiacao solar e aos angulos solares, a orientacao,
inclinacdo e sombreamento de painéis.

No capitulo 4 é feita uma abordagem aos tipos de sistemas fotovoltaicos existentes. Sao
ainda apresentados os componentes dos sistemas fotovoltaicos, dando especial enfoque aos
modulos fotovoltaicos.

No capitulo 5 é apresentado um caso real de estudo para o dimensionamento de uma
instalacao fotovoltaica. Este capitulo é dividido em trés casos praticos, nomeadamente para a
implementacdo de moédulos monocristalinos, policristalinos e de filme fino. Para cada um dos
casos é feito o dimensionamento dos moddulos, assim como dos inversores, dos cabos e das
protecoes.

No capitulo 6 é feito um estudo sobre a triagem dos painéis a implementar no parque.
Neste capitulo sdo estudadas quatro situacdes diferentes para os trés tipos de painéis. E
considerado o caso em que nao é feita a triagem, o caso em que é feita a triagem perfeita e o
caso em que é feita uma triagem de trés niveis. Perante os resultados obtidos é feita uma
analise dos mesmos.

Por ultimo, o capitulo 7 apresenta todas as conclusoes retiradas do trabalho feito, através
da analise critica sobre os resultados obtidos ao longo do trabalho. Apresenta ainda a
sugestao de trabalhos futuros que poderao ser feitos nesta area.
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Energia Solar Fotovoltaica

No presente capitulo sera feita uma abordagem a energia solar fotovoltaica, dando a
conhecer os processos base que estao na sua origem. Sera dado um enfoque particular as
tecnologias que permitem o seu devido aproveitamento, dando a conhecer um conjunto
de solucdes e opcdes que existem atualmente no mercado.

2.1. Efeito Fotovoltaico

O efeito solar fotovoltaico consiste no fendmeno que da origem a producdo de
energia elétrica a partir da radiacéo solar. Para que este ocorra é necessario que exista
uma célula solar fotovoltaica exposta a luz solar.

Ao longo do efeito fotovoltaico, ocorrem trés fenomenos fisicos em simultaneo:

e Absorcao da radiacao solar pelo material;
e Transferéncia de energia dos fotdes para as cargas elétricas;
e Criacdo de corrente elétrica.

O primeiro fendmeno a dar-se neste processo ocorre quando o material é exposto a
luz solar, absorvendo-a. Esta absorcao ocorre mais concretamente pela absorcao dos
fotdes que a compdem. Os fotdes sdo capazes de penetrar certos materiais e até mesmo
atravessa-los. Um raio luminoso ao incidir sobre um material sera em grande parte
absorvido. Num material fotovoltaico, uma parte dessa energia absorvida é convertida
em energia elétrica. Para isso o material escolhido devera ter boa capacidade de
absorcao para que a sua eficiéncia de conversao seja maior [5] [17].

Apos a absorcao da radiacao solar, ocorre a transferéncia da energia dos fotdes para
as cargas elétricas. Os materiais fotovoltaicos utilizados possuem duas camadas
diferentes formando uma juncao p-n. Os fotdes ao atingirem o material chocam contra os
eletrées, presentes na camada do tipo n, dando-lhes energia e transformando-os em
condutores. Devido ao campo elétrico gerado na juncao p-n, os eletroes fluem da
camada p para a camada n [5] [17].
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Conectando a camada negativa com a positiva através de um condutor, gera-se um
fluxo de eletroes - corrente elétrica. Enquanto a luz solar incidir sobre a célula, este
processo vai-se manter, mantendo-se esta corrente elétrica. A intensidade de corrente
ira variar proporcionalmente com a intensidade de luz incidente [5] [17].

2.2. A Célula Solar Fotovoltaica

A célula solar fotovoltaica é a unidade basica para o funcionamento de qualquer
sistema solar fotovoltaico. De uma forma simples, esta permite a conversao direta de
energia solar em energia elétrica através do efeito fotovoltaico. Foi em meados do
século XIX que o cientista francés Edmound Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico. A
partir dai varios cientistas e engenheiros foram apurando os conhecimentos e
melhorando as tecnologias com que se captava a luz solar para a conversao em energia
elétrica [3].

Figura 6 - Aspeto de uma célula solar fotovoltaica [4].

Uma célula fotovoltaica é composta por material semi-condutor, ou seja, sao
compostas por um material com caracteristicas intermédias entre um condutor e um
isolante. Um exemplo desse material é o silicio. Este é obtido a partir da areia através de
métodos adequados. O cristal de silicio puro ndo possui eletroes livres e portanto é
considerado um mau condutor. Para contornar esta condicionante € necessario
acrescentar porcoes de outros elementos, processo a que se da o nome de dopagem do
silicio. Através da dopagem o silicio com fosforo, € obtido um material com eletroes
livres ou material com portadores de carga negativa - silicio tipo n. Dopando o silicio com
boro, obtém-se um material com caracteristicas inversas, ou seja défice de eletrdes ou
material com cargas positivas livres - silicio do tipo p. Cada célula solar fica assim
composta por uma camada de material do tipo n e outra de material do tipo p, tal como
representado na Figura 7 [17].
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Figura 7 - Esquema geral de uma célula solar fotovoltaica [12].
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As células fotovoltaicas sao componentes semicondutores e o seu funcionamento
semelhante ao de um diodo fotossensivel. A primeira geracao de células fotovoltaicas
constituida por silicio cristalino. Estas consistem de uma lamina de silicio na qual
formada uma juncao p-n (diodo de juncao), tal como mostra a Figura 7. Esta juncédo
capaz de gerar energia elétrica a partir da captacao de raios solares. A primeira geracao
€ a tecnologia dominante a nivel comercial, uma vez que representa mais de 80% do
mercado mundial [4][5].

M~ M~ D~

A segunda geracdo de células € composta por filmes finos de semicondutores,
utilizados no seu fabrico. Este tipo de células permite reduzir a quantidade de materiais
necessarios a sua construcao, diminuindo assim os seus custos de producdo. Exemplo
deste tipo de tecnologia sdo as que possuem silicio amorfo, policristalino ou
microcristalino, telureto de cadmio ou Cobre-indio-Galio-Selénio (CIGS) na sua
composicao. Embora os seus custos de producao sejam mais baixos e o seu preco de
mercado seja igualmente baixo, este tipo de tecnologia possui também uma eficiéncia
mais baixa, quando comparada com a tecnologia de primeira geracao. No entanto possui
diversas vantagens, tais como o baixo custo de instalacao e a flexibilidade fisica que este
tipo de materiais apresenta, o que permite a sua facil aplicagdo em materiais flexiveis
[4].

Até ao momento o mercado da energia fotovoltaica tem sido dominado por células de
juncao em estado solido. Todavia, este tipo de tecnologia tem visto o surgimento de uma
nova geracao de células baseadas, por exemplo, em materiais nanocristalinos e filmes de
polimeros condutores. Estas caraterizam-se por apresentar semicondutores que
dependem da juncdo p-n para separarem particulas carregadas por fotogestdao. Tem-se
verificado que esta terceira geracdo de células fotoeletroquimicas consegue boas
eficiéncias de conversao, competindo com a tecnologia tradicional [3] [6].

Atualmente, as células fotovoltaicas tipicas apresentam uma eficiéncia de conversao
da ordem dos 16%. Existem, no entanto células fotovoltaicas que podem atingir até 28%
de eficiéncia. Na sua composicao possuem arsenieto de galio, porém possuem um
elevado custo, o que limita bastante a sua producao e venda [4].
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2.3. Tipos de Células Fotovoltaicas

Dependendo da técnica de fabrico, as células de silicio cristalino podem ser
classificadas em células monocristalias ou policristalinas.

Para além destas, existem ainda as células de tecnologia filme fino, nomeadamente
células de silicio amorfo, CdTe (Telureto de Cadmio), CIS (Disseleneto de Cobre-indio) e
CIGS (Disseleneto de Cobre-indio-Galio).

Figura 8 - Aspeto de um cilindro de silicio policristalino [8].

2.3.1. Células Monocristalinas

As células formadas por silicio monocristalino sdao a tecnologia mais utilizada
atualmente em todo o mundo. Este tipo de células representa a primeira geracido de
tecnologia fotovoltaica. Estas células sdo obtidas a partir de barras cilindricas de silicio
monocristalino. O silicio monocristalino é obtido pela extracdo do cristal de didxido de
silicio. Este material é desoxidado em grandes fornos, purificado e solidificado. Sao
feitos cortes nas barras obtidas, em forma de pastilhas finas (0,4 a 0,5 mm de
espessura), dando origem as células.

0 seu rendimento elétrico pode variar entre os 12% e os 16%, podendo atingir os 23%
em laboratério. As suas técnicas de producao sao complexas e caras, necessitando de
uma grande quantidade de energia no seu fabrico, devido a exigéncia de utilizar matérias
com um estado de pureza elevado e com uma estrutura cristalina perfeita.

Devido aos processos de fabricacdo a que é sujeito o silicio para obter o grau de
pureza pretendido é que estas células atingem um valor comercial elevado [9] [10].

2.3.2. Células Policristalinas

As células formadas por silicio Policristalino sao obtidas a partir de blocos de silicio
através da fusao de silicio puro em moldes especiais. Uma vez nos moldes, o silicio
arrefece lentamente e solidifica-se. Neste processo, ao contrario do anterior, os atomos
nao se organizam num Unico cristal, formando-se assim uma estrutura policristalina com
superficie de separacao entre os cristais.

10
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A sua eficiéncia de conversao é menor do que as células monocristalinas, variando
entre os 11% e os 13%, podendo chegar aos 18% em laboratorio. Esta diferenca de
eficiéncia é causada pela imperfeicdo do cristal das células policristalinas, devido ao
facto do seu modo de fabrico ser menos rigoroso [9].

2.3.3. Células de Silicio amorfo

As células de silicio amorfo apresentam uma composicdo diferente das anteriores,
devido ao alto grau de desordem que apresentam na estrutura dos atomos. Estas células
sdo obtidas por decomposicdo de camadas muito finas de silicio ou outros materiais
semicondutores sobre uma superficie de vidro ou metal.

Este tipo de células ja é utilizado ha bastante tempo em equipamentos como
calculadoras, uma vez que a sua eficiéncia de conversao é baixa. Nos ultimos anos houve
uma melhoria nesta tecnologia, o que permitiu torna-la mais atrativa para células de
grande superficie. Por apresentar uma absorcao da radiacdo solar na faixa visivel e
podendo ser fabricado mediante deposicao de diversos tipos de substratos, o silicio
amorfo tem-se mostrado uma forte tecnologia para sistemas fotovoltaicos de baixo
custo.

Apesar de este tipo de células apresentarem um baixo custo de producao, possuem a
desvantagem de possuir uma baixa eficiéncia de conversdao quando comparada com
células mono ou policristalinas. Além disso estas células sao, regra geral, afetadas por
um processo de degradacao logo nos primeiros meses de operacao, o que reduz de forma
acentuada a sua eficiéncia ao longo da sua vida util.

Relativamente a sua eficiéncia de conversao, estas células apresentam uma taxa de
conversao mais baixa do que as células anteriores, variando entre os 8% e os 10%,
podendo chegar aos 13% em laboratério [9].

a) b) C)

Figura 9 - Aspeto de uma célula fotovoltaica de silicio monocristalino (a) silicio policristalino
(b) e de silicio amorfo (c) [7] [9] [11].
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2.3.4. Células de CdTe (Telureto de Cadmio)

Este tipo de células tem por base o telureto de cadmio, material bastante
interessante devido a elevada absorcdo de radiacdo solar que apresenta. Possui um
potencial consideravel para a reducdao de custos quando produzida em massa. No
entanto, a utilizacao desta tecnologia tem levantado alguns problemas devido ao uso de
materiais contaminantes venenosos, isto porque o cadmio apresenta um elevado grau de
toxicidade.

As células de CdTe possuem uma estrutura homogénea, sendo do tipo de
heterojuncao, isto é utilizam o sulfureto de cadmio (CdS) como material do tipo n da
juncdo. Apresentam uma eficiéncia de cerca de 8%, podendo chegar aos 16% em
laboratério [5] [13].

2.3.5. Células de CIS (Disseleneto de Cobre-indio)

As células de Disseleneto de Cobre-indio sdo compostas por selénio, cobre e indico.
Este material apresenta a particularidade de ser bastante estavel quando sujeito a
incidéncia luminosa. Apresentam uma excelente eficiéncia na absorcao, sendo hoje em
dia as mais eficientes de todas as células de filme fino. Nao sdo tdo susceptiveis a
deterioracao por inducdo da luz como as células de silicio amorfo. Podem, no entanto,
apresentar problemas quando instaladas em ambientes quentes e hiumidos. A producao
em massa destas células permite obter custos mais baixos do que as células de silicio
cristalino. A eficiéncia destas células pode variar entre os 7,5% e os 9,5%, podendo
chegar aos 18,8% em laboratério [5] [13].

2.3.6. Células de CIGS (Disseleneto de Cobre-indio-Galio)

As células de CGIS sao muito parecidas com as de CIS, possuindo a particularidade de
o indio formar uma liga com o galio, permitindo obter um bom desempenho. Devido a sua
boa aparéncia, estas células e as anteriores sao atrativas para a aplicacdao em edificios.
No entanto, estas duas apresentam problemas com a toxicidade e a pouca abundancia
dos componentes [5] [14].
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2.4. Carateristicas Elétricas das Células Fotovoltaicas

2.4.1. Circuito equivalente

Uma célula fotovoltaica pode ser representada pelo esquema elétrico correspondente
ao seu modelo equivalente. Numa versao mais simples, ndao se consideram as perdas,
representando-se apenas uma fonte de corrente e um diodo. A fonte de corrente diz
respeito a corrente elétrica gerada pela célula quando exposta a luz solar. O diodo
representa a juncao p-n que € atravessada por uma corrente de diodo. Na Figura 10,
encontra-se o modelo ideal da célula e na Figura 11 um modelo mais realista que
contempla as perdas de tensado e corrente a que a célula esta sujeita.

Iph I
™ ™
i <

N Pl

Figura 10 - Esquema simplificado de uma célula fotovoltaica [5].

Tal como se pode analisar na Figura 10, idealmente nao sao consideradas perdas por
tensdo ou corrente na célula. Neste caso, ocorre o aparecimento de uma fotocorrente -
Ion - € uma corrente de diodo - l4 - semelhante a de um diodo diretamente polarizado. A
corrente que chega a carga sera entdo dada pela expressao seguinte.

I'=1ln—I4 @2.1)
A
[ =1—1- <e”'Vt - 1) 2.2)
em que,
AL 2.3)
q

_v (2.4)
I =1Ly —1Io-|e®FTD —1
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onde,

| - Corrente recebida pela carga (A);

Ion - Corrente fotovoltaica (A);

I - Corrente no diodo (A);

lo - Corrente inversa de saturacao do diodo (A);

V - Tensao de saida (V);

n - fator de idealidade do diodo, varia entre 1 (tensoes altas) e 2 (tensoes
baixas);

V, - Tensao térmica (V);

K - Constante de Boltzman;

T - Temperatura da célula (K);

q - Carga do eletrao.

Numa visao mais realista da célula é necessario considerar as perdas que ocorrem
quer por via de tensao, quer por via de corrente. De modo a representar essas perdas,
surgem no esquema da Figura 11 duas resisténcias. A resisténcia Rs e Rsh, que
representam, respetivamente as perdas de Joule do material (perdas de tensao) e as
perdas devido a correntes parasitas que circulam nas células.

Iph I
> 5
1 Fs

Rsh U

Figura 11 - Esquema equivalente de uma célula fotovoltaica [5].

Refazendo as equacbes anteriores, tendo em conta a inclusdo destas duas
resisténcias obtém-se a expressao seguinte para a corrente aos terminais da célula.

VLR, ) V+1-R 2.4)

I = Iph —1Iy- <e(n.k.T/q) -1 7
sh

onde,
R - Resisténcia série;
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R¢ - Resisténcia shunt ou resisténcia paralelo.

A resisténcia série (R;) deve o seu valor a resisténcia das camadas de silicio da
propria célula, dos contactos metalicos na parte superior e inferior da célula e das
perdas por efeito Joule do material. O valor das resisténcias shunt ou resisténcias
paralelas tém origem nas correntes parasitas devidas a juncdo p-n e as impurezas
existentes junto da mesma.

2.4.2. Curva Carateristica I-U

As curvas caracteristicas das células fotovoltaicas sao disponibilizadas pelos
fabricantes e consistem num grafico que relaciona a tensdao e a corrente de uma
determinada célula, fornecendo diversos dados sobre a mesma. Na Figura 12 apresenta-
se uma curva carateristica de uma célula fotovoltaica tipica.

1
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)
;
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Figura 12 - Curva corrente/tensao carateristica de uma célula fotovoltaica.

A curva carateristica das células fotovoltaicas da-nos informacao sobre:

e MPP (Ponto de Poténcia Maxima) - é o ponto da curva carateristica onde a
célula solar funciona a maxima poténcia. Este representa o ponto da curva
tensao-corrente onde o produto destas duas grandezas é maximo.

e Puep (Poténcia de Pico) - E o valor maximo de poténcia que se pode entregar
a uma carga e corresponde ao ponto da curva no qual o produto da corrente
pela tensao é maximo.

e Isc (Corrente de curto-circuito) - representa o maximo valor de corrente
que pode ser entregue a carga, tendo em conta as condicoes de radiacao e
temperatura, correspondendo a um valor de tensao e poténcia nulo.
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e Vo (Tensdao em circuito aberto) - é o maximo valor de tensao que pode ser
entregue pela célula, dependendo das condicoes de radiacdo e temperatura,
correspondendo a corrente e poténcia nulas.

e Iy (Corrente maxima de poténcia) - corresponde ao valor de corrente a
maxima poténcia, tendo em conta as condicoes de radiacao e temperatura.

¢ Vuer (Tensdao maxima de poténcia) - é o valor maximo de tensdo a maxima
poténcia, tendo em conta as condicdes de radiacao e temperatura.

A variacdo da irradiacdo e da temperatura sentida pelas células tem diferentes
efeitos na sua curva carateristica. Se por um lado uma diminuicdo da irradiacao solar
corresponde a uma diminuicao da corrente de curto-circuito, por outro um aumento da
temperatura tem como consequéncia a diminuicdo da tensao de circuito aberto [13].
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Figura 13 - Efeito da variacdo da irradiacao (a direita) e da temperatura (a esquerda) [15].

A partir dos dados obtidos na curva carateristica, é ainda possivel obter dois
importantes parametros, nomeadamente o rendimento da célula e o coeficiente de

forma.
O rendimento de uma célula traduz a eficiéncia de conversdao de energia solar em

energia elétrica. O rendimento expressa-se em percentagem (%) e a formula de calculo
apresenta-se a seguir [13].

Pméx
= 0 2.5

onde,

A - Area da célula em m?;
G - Radiacdo solar incidente por unidade de superficie em W/m?.

O rendimento da célula pode ser afetado por diferentes fatores, destacando-se as
perdas causadas pelas resisténcias internas, perdas por recombinacao, eficiéncia
termodinamica e as perdas por reflexao [13].
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O fator de forma (FF) é um parametro que indica a qualidade da célula. Quanto mais
a curva carateristica se aproxima de um retangulo, maior sera o fator de forma e
consequentemente melhor sera a qualidade da célula [13]. O fator de forma pode ser
obtido pela formula que se segue.

_ Ivpp * Vupp

FF =
Isc *Voc (2~6)

0 fator de forma resulta entdo do quociente entre a poténcia maxima, em relacao ao
produto da corrente de curto-circuito com a tensao em circuito aberto.

2.5. Modulos Fotovoltaicos

E importante distinguir trés conceitos relacionados com os modulos fotovoltaicos,
nomeadamente célula, modulo e painel fotovoltaico. Um painel fotovoltaico € composto
por um conjunto de modulos, que por sua vez sao compostos por um conjunto de células.
Esta distincao encontra-se representada na Figura 14.

: Modulo

> <

Modulo Fotovoltaico Painel Fotovoltaico

Figura 14 - Célula, mddulo e painel fotovoltaico [19].

Os modulos fotovoltaicos sdo constituidos por um conjunto de células que geralmente
sdo ligadas em série, podendo também estar ligadas em paralelo. Esta diferente
configuracao permite adaptar o médulo a um determinado nivel de corrente e tensdo. Se
por um lado a ligacdo de células em série permite obter valores de tensao mais elevados
a saida do modulo, por outro lado a ligacao de células em paralelo permite aumentar a
poténcia total do modulo a sua saida. De um modo geral, sdo produzidos maddulos
compostos por 30, 32, 34 e 36 células em série.

De forma genérica, pode-se ver na Figura 15 os sucessivos processos de fabrico que
originam os modulos fotovoltaicos.
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Figura 15 - Estados de producao de um painel solar fotovoltaico [16].

Para além das células solares fotovoltaicas, os modulos sdao compostos por um
conjunto de componentes. Apds serem soldadas, as células sao encapsuladas de modo a
ficarem protegidas contra as condicoes adversas a que serdao expostas e isola-las
eletricamente. Além disso, este encapsulamento permite oferecer mais robustez ao
modulo. Cada modulo solar é composto pelas seguintes camadas: vidro de alta
transparéncia e temperado, acetato de EVA (etil vinilacetato), células solares, EVA e
filme de fluoreto de polivinila (Tedlar) ou vidro. Na base de cada modulo é colocada uma
caixilharia de aluminio, de modo a torna-lo mais resistente e facilitar a instalacao [13].
De seguida apresenta-se na Figura 16 o detalhe de um mddulo onde se pode comprovar a
sua composicao.

Aluminio

Célula

+= Tedlar

Figura 16 - Constituicdo de um modulo Fotovoltaico [17].

Relativamente a curva carateristica dos modulos, esta € idéntica a curva
carateristica apresentada pelas células fotovoltaicas.
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Capitulo 3

Aspetos a ter em conta huma
producao fotovoltaica

Neste capitulo serd abordada a radiacdo solar que chega até a superficie terrestre,
assim como os diferentes tipos de radiacées que se criam. Aborda também a questao da
inclinacdo e da orientacdo dos moédulos fotovoltaicos e da sua importancia para a
maximizacdo de energia produzida. Por ultimo, serda abordado o sombreamento de
modulos e avaliadas as suas consequéncia no normal funcionamento dos modulos.

3.1. Radiacao solar

A radiacao solar € a energia emitida pelo Sol. Esta energia chega a Terra sob a forma
de radiacao eletromagnética. Esta radiacdo é composta por um conjunto de ondas com
diferentes comprimentos de onda, dos quais a luz visivel é apenas uma pequena parte.

Embora a distancia entre o Sol e a Terra seja de aproximadamente 150 milhdes de
quilémetros, todos os dias a Terra recebe uma grande quantidade de energia proveniente
do Sol.

Estima-se que a quantidade de energia emitida pelo Sol e recebida pela Terra seja de
aproximadamente 1,5x10'®%kWh/ano, o que equivale a mais de 10.000 vezes a energia
consumida a nivel mundial num ano [13] [28].

Quando comparada com outras fontes de energia renovaveis, a energia solar é aquela
que possui um maior potencial. Na Figura 17 pode-se confirmar esse facto, podendo-se
comparar de igual forma as diferentes fontes de energia com o consumo global de
energia.
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- Atual consumo global de energia primaria (anual - CGEP)
{7 Energia Solar (continentes, 1.800 X CGEP)

{5 Energia Edlica (200 X CGEP)

{77 Biomassa (20 X CGEP)

{1 Energia Geotérmica (10 X CGEP)

Energia dos Oceanos e Marés (2 X CGEP)

7 Eneriga Hidroelétrica (1 X CGEP)

Figura 17 - Potencial fisico das energias renovaveis [27].

A radiacao solar incidente sobre uma superficie decompde-se em trés tipos:

e Radiacdo direta: toda a radiacao que é recebida diretamente a partir do sol.
Consiste na radiacao recebida em linha reta a partir do Sol;

e Radiacdo difusa: é constituida por toda a luz solar recebida de forma
indireta, através da refracdo nas nuvens ou outros obstaculos encontrados na
atmosfera;

e Radiacdao albedo: corresponde a parte da radiacdo solar refletida pela
superficie terrestre. Consiste na razdo entre a radiacao refletida pela
superficie terrestre e a incidente [13].

A radiacdo solar total consiste na soma global das trés radiagdes. A distribuicdo da
radiacao global pode ser observada na Figura 18.
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Figura 18 - Tipos de radiacao resultantes da radiacao solar [29].

Ao longo de um ano, a Terra percorre uma trajetoria eliptica em torno do sol. Esta
trajetoria faz com que a distancia entre o Sol e a Terra varie ao longo do ano entre os
1,47x10® km e os 1,52x10°%km. Esta variacdo de distancia provoca uma variacio nos
valores da radiacao incidente.
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Além da orbita da Terra, também a variacao da inclinacdo desta relativamente ao Sol
faz variar a radiacdo que chega até a superficie terrestre. A linha do equador encontra-
se inclinada cerca de 23° 27’ sobre o plano de érbita em torno do Sol. Deste modo, ao
longo da trajetoria descrita pela terra num ano, a declinacao veria entre 23° 27’ norte
até 23° 27’ sul e vice-versa.

Assim sendo, a radiacao solar incidente na superficie da terra nao é constante devido
a um conjunto de fatores. Esta variacdo ocorre, nao sé devido a absorcao e refleccao que
se da na atmosfera, tal como vimos, mas também com a variacdo da humidade, poluicdo
ou das nuvens. Para além destes fatores, a radiacao solar pode ainda variar com o angulo
de incidéncia dos raios solares, que por sua vez varia ao longo do dia e do ano, variando
também com a latitude [13].

A irradiacao solar na Terra varia entre 1350W/m? e 1420W/m?, sendo o valor médio
considerado de 1367W/m?. Devido a diversas refleccées que a radiacdo sofre na
atmosfera, o valor da irradiacdao que chega a um objeto terrestre é aproximadamente
1000W/m?. Em Portugal, na regido norte o valor médio da irradiacdo ronda os 500W/m?
enquanto na regio sul o seu valor médio ronda os 600W/m? [13].

Em relacéo a irradiacdo média anual, tal como é visivel na Figura 19, verifica-se que
na Europa, é Portugal o pais que possui um valor mais elevado de irradiacdo anual,
compreendido entre 2,000kWh/m? e 2,200kWh/m?.
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Figura 19 - Valores da irradiacio média anual na Europa, expressa em kWh/m? [30].

Portugal possui uma excelente exposicao solar quando comparado com os restantes
paises europeus, possuindo um elevado nimero de horas solares. Na tabela que se segue
pode-se comparar a irradiacao mensal para diferentes cidades europeias. Das
representadas, Lisboa é a que apresenta valores mais elevados.
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Tabela 1 - Valores mensais de irradiacao para diferentes cidades europeias [26].

Irradiagao em Bergen | Estocolmo | Berlim | Londres | Viena Nice Roma Lisboa | Atenas
kWh/m2d)

Latitude B0°24'N | 5%21'N | 52°28'N | 51°31'N | 48°16'N | 4P30°N | 41°%48'N | 38°43'N | 37°58'N
Jan. 0.2 0,32 0,61 0,56 0,76 1,72 1,70 1,99 1,75
Fev. 0,72 0,95 1,14 1,10 142 2,46 2,54 296 262
Mar. 1,71 2,24 244 207 264 3.91 3.78 4,28 382
Abr. 3.27 3,68 349 3.04 395 5,36 4,99 5.50 515
Mai. 4,13 5.29 4,77 4,12 510 6,10 6,03 6,67 6.41
Jun. 4,85 6,58 544 4,99 533 6,79 6,59 7,18 6,84
Jul. 4,15 5,59 5.26 4,38 544 7.13 6.86 754 6.88
Ago. 349 4,52 458 362 452 5,92 6.16 6,96 6,18
Set. 1.86 2,70 3.05 21 3.30 4,59 4,69 522 486
Out. 0.94 1,24 159 1.56 205 3.27 3.29 3.70 3.38
Now. 0,30 0,46 0,76 0,81 1,01 1,99 2,02 251 233
Dez. 0,12 0,23 045 047 0,69 1,65 1,51 215 1,69
Média 215 2,83 281 2,46 3,03 4,25 4,19 473 433

Embora o sul da europa possua valores elevados de irradiacdao, em particular
Portugal, nas zonas situadas perto da linha do equador pode-se atingir valores proximos
de 2,500kWh/m? de irradiacao média anual.

3.2. Angulos solares na Terra

Ao longo do dia e do ano a altura e a posicao do Sol variam. O conhecimento exato da
sua localizacdo € algo importante para determinar os valores da radiacdo num
determinado local, assim como prever a energia a ser produzida por uma instalacao
fotovoltaica [26].

Solsticio de verao

Equindcios de
Marco e Setembro

Solsticio de inverno

¢ -

Figura 20 - Posicao do Sol ao longo do ano [31].

Para determinar a localizacao exata do Sol, para além da latitude e longitude do
local, é necessario ter conhecimento de um conjunto de angulos.

3.2.1. Declinacao solar

E o Angulo formado pela linha Terra-Sol, ao meio dia solar, com o plano do equador.
Este angulo assume valor nulo nos equinodcios, sendo positivo no Verao do hemisfério
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Norte e negativo no Inverno do mesmo hemisfério [13]. A formula que permite obter este
angulo é a seguinte:

. ] ~ [360(284 +n)
sin 8 = sin 23,45 X sin | ———————

365 (3.1)

onde:
8 - Declinacao solar;
n - nimero do dia no ano.

3.2.2.  Angulo de inclinacédo

E o angulo formado pelo plano da superficie recetora e a horizontal do ponto
considerado. Existem angulos de inclinacdo diferentes de acordo com as coordenadas
geograficas do local [13].

3.2.3. Altura solar

E o Angulo compreendido entre o raio solar e a sua projecao sobre o plano horizontal.
Pode-se obter a altura solar a partir do valor do angulo de declinagao e o respetivo valor
da latitude do local. Quanto maior a latitude do local, menor sera a altura solar. A altura
solar sera determinante para obter o angulo de inclinacdo 6timo para os painéis solares
[13]. Para obter este angulo, pode-se aplicar as seguintes formulas:

Ys =90 — ¢ + 6

(3.2)
Ys =90+ ¢ — & (3.3)
onde:
¢ - Latitude do local,;
&5 - Declinacao solar;
ys - Altura solar.
Ou em alternativa, pode ser aplicada uma outra com uma maior precisao:
siny; = sing@ X sin §; + cos ¢ X cos §; X cos hy (3.4)

onde:
h, - Angulo horéario solar (em graus).
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3.2.4.  Angulo de incidéncia

E 0 angulo formado pela radiacdo direta sobre a superficie recetora e a perpendicular
a essa mesma superficie (zénite do local) [13]. Este angulo pode ser obtido recorrendo a
seguinte expressao:

cosf3 = sind; X sing X cosa (3.5)

onde:
@ - Latitude do local;
&, - Declinacao solar;
a - Inclinacao do painel;
B - Angulo de incidéncia.

3.2.5. Angulo de azimute

E o angulo formado pela projecdo horizontal da linha perpendicular a superficie
recetora e a linha que passa por esta e o sul geografico. E o angulo que define a direcdo
do movimento do Sol. O azimute do local permite saber qual a melhor orientacao para os
painéis [13]. O angulo de azimute é obtido da seguinte forma:

cos &g X sin hg

sinas =T (3'5)
s

onde:

ds - Declinacéo solar;

ys - Altura solar;

h, - Angulo horario solar (em graus);
a, - Azimute solar.

A representacao de todos estes angulos abordados encontra-se na Figura 21.

ZENIT LOCAL
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aparente  ~__
do Sol T
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Projecio da
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NADIR

Figura 21 - Angulos carateristicos da radiacdo solar [32].
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3.3. Orientacao e inclinacao de painéis

A disposicao dos painéis fotovoltaicos em relacdo ao Sol é algo muito importante para
a otimizacdo de producao de energia. Os painéis devem estar orientados de modo que a
sua superficie de exposicao ao sol esteja voltada para o equador. Ou seja, no caso das
instalacbes do hemisfério norte, os painéis devem estar voltados para o sul geografico,
enquanto nas instalacées do hemisfério sul, estes devem estar orientados para o norte.
Em Portugal, a orientacao que maximiza a quantidade de radiacao captada por uma
superficie coincide com o sul geografico [33].

Relativamente a inclinacao dos painéis, esta devera otimizar a captacao de radiacao
solar tendo em conta a variacao da altura solar ao longo do ano. Nos casos em que 0s
painéis se encontram fixos e nao possuem nenhum sistema de seguimento solar, &
necessario aplicar uma inclinacdo que otimize ao maximo a captacao de radiacao solar,
quer no Inverno ou no Verao. Em Portugal, a inclinacdo 6tima dos painéis nao varia muito
para além dos 30°. Uma aproximacédo do angulo 6timo de inclinacao dos painéis pode ser
determinada pela seguinte formula:

a=37+0,69x ¢ (3.6)

onde:
a - inclinacdo o6tima do painel;
¢ - latitude do local de instalacao.

Em alternativa a esta formula, existem ja varios programas que através da indicacio
das coordenadas do local de implementacao, calculam a inclinacdo e indicam a direcao
mais adequada, como é o caso do PVsyst.

A instalacdo de painéis solares em telhados inclinados, orientados para outras
posicoes que nao a otima diminui a captacao de radiacdo solar, o que conduz a uma
diminuicao da producao de energia. Uma orientacao dos telhados para sudeste ou
sudoeste, ou uma inclinacdo entre os 20° e os 50° implica uma reducdo maxima da
energia produzida em cerca de 10%. No caso de a instalacao ser feita em telhados que se
encontram voltados para outras direcbées ou que possuam uma inclinacado diferente,
fugindo da posicdo 6tima, tém como consequéncia uma diminuicdo ainda maior na
producao de energia [26].

3.4. Sombreamento

O sombreamento de painéis fotovoltaicos pode ocorrer sempre que exista algum
obstaculo nas imediacdes da instalacao. Este sombreamento dependera da orientacao,
distancia e altura em relacao ao painel.

Sempre que possivel, o sombreamento de painéis deve ser evitado, no entanto,
existem situacdes em que ndo € possivel evitar o sombreamento. Existem diferentes
classificacoes para as sombras, dependendo da sua durabilidade ou da sua origem.
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3.4.1. Tipos de Sombreamento

3.4.1.1. Sombreamento temporario

As sombras temporarias resultam da presenca de neve, folhas, poeiras, fumo
acumulado ou dejetos de passaros. Dependendo dos locais onde as instalacoes sao feitas,
os modulos poderao estar mais expostos a estes efeitos. Deve-se ter especial atencao em
zonas onde a queda de neve é frequente, ou em zonas florestais, onde ha bastante folha.
Deve-se ter também especial atencdo em zonas industriais, onde a producao de fumos e
particulas suspensas € constante [13] [26].

A acumulacao de qualquer um destes elementos pode sobre o gerador fotovoltaico,
pode sujar a sua superficie, causando manchas que podem causar sombras de maior
permanéncia. Esta sujidade pode possuir um tempo de permanéncia maior ou menor
dependendo do funcionamento de auto limpeza do modulo. A auto limpeza resulta da
lavagem do mddulo tendo em conta dois fatores, nomeadamente o grau de inclinacdo do
mesmo e a agua da chuva. Para um bom funcionamento da auto limpeza, o painel devera
possuir um grau de inclinacdo superior a 25°. Isto porque um angulo superior a 25°
provoca um aumento da velocidade de escorrimento da agua da chuva e por
consequéncia melhora a limpeza da sujidade sobre a superficie. Assim sendo, este tipo
de sombreamento pode ser combatido por um aumento da inclinacao do painel
fotovoltaico [13] [26].

Uma vez que em Portugal, o angulo de inclinacdao 6timo dos painéis varia em torno
dos 30°, entao a partida o processo de auto limpeza dos mddulos é eficaz.

a) b)

Figura 22 - Sombreamento de painéis fotovoltaicos devido a deposicao de neve (a) e de
poeiras (b) [34] [35].

No caso da deposicao de neve, verifica-se que esta derrete mais rapidamente no
modulo do que a restante que se deposita fora do modulo. Relativamente ao
sombreamento resultante da deposicao de folha, dejetos de animais ou de particulas
resultantes da poluicao do ar, possui um impacto maior, uma vez que permanecem mais
tempo sobre a superficie. Estima-se que em zonas onde o sistema de auto limpeza seja
eficaz, as perdas por sombreamento variem entre 2% e 5% [26].

Em locais com grande acumulacdo de sujidade, normalmente recorre-se a limpeza
utilizando agua e utensilios suaves de limpeza, de modo a nao riscar os modulos.
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3.4.1.2. Sombreamento devido a localizacdo

0 sombreamento devido a localizacao da instalacao resulta de edificios circundantes
ou de outros elementos que a rodeia. Os prédios circundantes, arvores e outros objetos
proximos podem provocar sombreamento direto do gerador fotovoltaico ou provocar o
escurecimento do horizonte.

Cabos que podem passar por cima da instalacdo podem também provocar um efeito
negativo, uma vez que a sua sombra se move com o evoluir do dia.

3.4.1.3. Sombreamento causado pelo proprio edificio

Este tipo de sombreamento é causado devido a sombras resultantes de elementos
pertencentes ao edificio em que a instalacdo se encontra. Sao exemplo chaminés,
antenas de telecomunicagdes, antenas satélite, entre outros objetos.

Em algumas situacdes, esta sombra pode ser evitada, deslocando o gerador
fotovoltaico, ou o objeto, caso seja possivel. No caso de nao ser possivel evitar este tipo
de sombreamento, podem ser produzidas sombras diretas particularmente criticas [13]
[26].

3.4.2. Consideracao de sombras

De modo a saber qual as sombras que poderdo afetar uma instalacdo fotovoltaica é
necessario, antes da implementacdo, proceder a analise do sombreamento no local
escolhido. Normalmente para se proceder a esta analise, considera-se o ponto central da
instalacao.

A andlise das sombras pode ser feita através de um analisador de sombras (registo
fotografico e software), mapa da trajetoria solar ou recorrendo a um plano do local e
mapa da trajetoria solar. Neste Gltimo caso, calcula-se a distancia e as dimensdes da
projecao da sombra. Partindo desta informacao, é possivel obter o angulo de azimute e o
angulo de elevacao [26].

Figura 23 - Consideracao de sombras para uma instalacao
fotovoltaica [26].
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Para obter o angulo da altura solar em caso de existéncia de sombreamento, recorre-
se a seguinte expressao:

h, —hy 3.7)

tany, = 7

onde:

¥s - Angulo da altura solar;

h, - Altura do objeto que projeta a sombra;

h, - Altura do sistema fotovoltaico;

d - Distancia entre o sistema fotovoltaico e o objeto.

3.4.3. Sombreamento causado por outros painéis da instalacao

Outra situacao passivel de provocar sombreamento nos painéis fotovoltaicos pode
ocorrer em grandes exploracées fotovoltaicas. Para evitar esta situacao deve-se manter
uma distancia minima entre fileiras, de modo a que a fileira da frente nao provoque
sombra a de tras [13].

' " '

Figura 24 - Distancia a aplicar entre fileiras de modo a evitar sombreamentos [13].

De modo a obter essa distancia minima entre fileiras pode-se aplicar a seguinte
expressao:

sina
= - (3.8)
d=bxX(cosf + an B)

onde:

d - Afastamento entre fileiras;

b - Comprimento do painel fotovoltaico;

B - Angulo a que corresponde a altura minima do Sol a 22 de Dezembro;
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a - Inclinacdo dos painéis fotovoltaicos;
h - Altura.

Ao proceder a montagem da instalacdo fotovoltaica, deve ser sempre assegurada a
distancia minima, de modo a prevenir o sombreamento entre fileiras.

3.4.4. Efeitos do sombreamento nos modulos fotovoltaicos

Tal como foi referido anteriormente, sempre que possivel o sombreamento de
modulos fotovoltaicos deve ser evitado uma vez que este coloca em causa a sua
seguranca e o seu rendimento.

0 sombreamento de um modulo fotovoltaico afeta a sua curva carateristica e por
consequéncia ocorre um desvio do seu MPP, provocando uma diminuicao da sua poténcia
relativamente a outro mddulo que nao se encontre sombreado.

No caso de ocorrer sombreamento pode ainda se dar a formacao de um ponto
quente. Este ponto quente prejudica o rendimento do moédulo, podendo em casos
estremos provocar a sua destruicao. O ponto quente ocorre quando flui uma corrente
inversa relativamente elevada (no maximo igual a corrente de curto circuito) através da
célula solar. A célula é forcada a uma polarizacdo inversa, dissipando energia sobre
forma de calor, podendo causar sobreaquecimento, danificando o encapsulamento e
comprometendo o desempenho de todo o mddulo [13]

Caso caia algum objeto sobre o mddulo, como por exemplo uma folha, e uma célula
do modulo fique totalmente coberta, esta passara a estar inversamente polarizada,
atuando como uma carga, convertendo energia em calor. Se a corrente que a atravessa
for muito elevada, podera resultar num ponto quente [13].

Essa situacao encontra-se representada na Figura 25.
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Figura 25 - Sombreamento ocorrido devido a queda de folha [24].

i I

De modo a prevenir o aparecimento de pontos quentes é ligado em antiparalelo com
as células dos modulos diodos de by-pass. A colocacao deste diodo evita que em caso de
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sombreamento ocorra o aparecimento de tensdes inversas elevadas nas células. Deste
modo evita-se a danificacdio do modulo fotovoltaico em caso de sombreamento,
permitindo que este se mantenha em producdo, embora esta seja diminuida enquanto
ocorre o sombreamento [13] [24].
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Figura 26 - Mddulo fotovoltaico sombreado com diodo by-pass [24].

Um outro problema no sombreamento é a acumulacdo de neve sobre os mddulos
fotovoltaicos como foi visto antes. A acumulacdo de neve também pode afetar o
rendimento do modulo fotovoltaico. Uma das solucdes para esse problema consiste em
dispor os modulos na horizontal e ndo na vertical [13].

Figura 27 - Disposicao horizontal (a) e vertical (b) dos modulos fotovoltaicos [24].

Tendo em conta as ligacdes internas entre as células que compéem o modulo
fotovoltaico, verifica-se que a posicdo horizontal para o médulo corresponde aquela que
apresenta menos efeitos negativos. Isto porque apenas uma fileira de células em série é
afetada, mantendo-se a producao nas restantes fileiras [24].

Optando pela posicao vertical do modulo implicaria o sombreamento de todas as
fileiras pela neve, o que resultaria num rendimento muito mais baixo do moddulo
fotovoltaico [24].
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Capitulo 4

Sistemas Solares Fotovoltaicos

Neste capitulo serao abordados os diferentes tipos de sistemas solares fotovoltaicos,
especificando as diferentes carateristicas apresentadas por estes. Serdao ainda
apresentados os diferentes componentes que constituem estes sistemas e a sua respetiva
descricao.

4.1. Tipos de Sistemas Solares Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser utilizados de forma independente da rede
elétrica. Podem ser utilizados para alimentar uma ou varias cargas as quais estejam
ligados ou para armazenar a energia em baterias no caso em que a producao excede o
consumo. Este tipo de sistemas € uma boa solucao para situacées em que a carga se
encontre num local remoto, longe da rede elétrica.

Existem outras situacdes, em que as producdes fotovoltaicas encontram-se ligadas a
rede. Nestes casos, existem produc¢des que alimentam habitacées e vendem o excedente
de producdo a rede, ou entdao exploracdes dedicadas exclusivamente a producdo de
energia em grande escala para venda a rede publica.

Dependendo do regime de producao, os sistemas podem ser classificados em sistemas
auténomos, hibridos ou sistemas ligados a rede.

4.1.1. Sistemas Autonomos

Os sistemas autonomos consistem em producdes solares fotovoltaicas que se
encontram desligadas da rede e nao possuem nenhuma outra forma de producao de
energia associada. Este tipo de solucao é muito encontrado, por exemplo, em locais
remotos onde o acesso a rede elétrica é bastante dificil ou para sistemas mais pequenos
como pequenos sistemas de iluminacao, sinalizacao, entre outros.
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Estes sistemas podem alimentar a carga diretamente em corrente continua (DC) ou
em corrente alternada (AC), no caso em que lhe é associado um inversor. Pode ainda
permitir o armazenamento de energia através de uma ou varias baterias.

4.1.1.1. Com armazenamento

Nos sistemas em que ha a possibilidade de armazenamento, existem baterias que
permitem acumular energia de modo a que nos dias de pouca radiacao possa haver
energia disponivel para alimentacao das cargas.

Estes sistemas sdao compostos por um conjunto de modulos, um regulador de carga,
uma ou mais baterias e um inversor. Os reguladores de carga sao responsaveis pelo
controlo da carga das baterias. As baterias deverao ter a capacidade de alimentar a
carga durante a noite ou durante os dias em que a radiacao solar possui valores baixos
[13].

4.1.1.2. Sem armazenamento

Os sistemas autonomos sem armazenamento sao sistemas que consomem diretamente
a energia produzida sem ser necessario acumula-la em baterias. Este tipo de sistemas so
funciona durante as horas em que ha radiacao solar, ou seja, durante o dia. Esta solucao
€ muito utilizada em sistemas de bombeamento de agua.

Tém a vantagem de ser sistemas baratos. Pode ser associado a estes sistemas um
comutador a rede elétrica que permite o seu funcionamento nas situacdes em que nao ha
radiacao solar [13].
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Figura 28 - Exemplo de sistemas fotovoltaicos isolados com e sem armazenamento de
energia em baterias [21].
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4.1.2. Sistemas hibridos

Os sistemas hibridos sao compostos por um sistema fotovoltaico, combinado com
outras formas de producao de energia elétrica que asseguram a alimentacao da carga em
caso de inexisténcia de radiacéo solar.

Este tipo de solucdo é adotado nas situacoes em que € necessario garantir o
fornecimento interrupto de energia em regides onde as redes sao instaveis. Estes
sistemas sao compostos por uma combinacao de tecnologia fotovoltaica com pequenas
edlicas ou com geradores a diesel ou a gas, por exemplo.

Uma vez que estes sistemas conjugam diferentes tecnologias, requerem sistemas de
controlo mais eficientes do que no caso dos sistemas auténomos [13].

Generador
Edlico

Turbina Hidraulica

Banceo de
Baterias

Figura 29 - Exemplo de um sistema hibrido [20].

4.1.3. Sistemas ligados a rede

Nos sistemas ligados diretamente a rede sdo sistemas que possuem uma interligacdo
a rede publica de energia, podendo vender e consumir energia. Nestes sistemas podemos
ter duas situacoes. Por um lado podemos ter o Regime Produtor-Consumidor, em que o
produtor utiliza a energia produzida, vendendo apenas o excedente de energia a rede.
Nestes sistemas, podem ocorrer situacbes em que a producdo é insuficiente ou até
mesmo nula. Nestes casos, o produtor pode consumir energia fornecida a partir da rede
elétrica.

Por outro lado, existe o Regime Produtor que vendem toda a energia que produzem a
rede. Na Figura 30 encontra-se representada uma producao ligada diretamente a rede
em regime Produtor-Consumidor.
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Médulos Fotovoltaicos

Rede publica

Figura 30 - Sistema Solar fotovoltaico ligado a rede de energia - Regime Produtor-Consumidor [22].

Os sistemas de Regime Produtor-Consumidor consistem apenas num conjunto de
painéis fotovoltaicos interligados, um inversor e um contador para ligacdo a rede publica
de eletricidade. Com o aparecimento deste tipo de sistemas, assiste-se a uma
descentralizacdo da producao de energia o que faz com que haja uma diminuicao das
perdas no transporte de energia e uma reducao do aumento da capacidade das linhas de
transmissao e distribuicao.

Por outro lado, um dos grandes inconvenientes deve-se ao facto destes sistemas
possuirem uma producao inconstante. Isto porque estdo dependentes das condicdes
climatéricas, sendo que a noite a producao é nula.

Neste trabalho sera focada a situacdo do regime Produtor, considerando um parque
solar fotovoltaico com uma determinada poténcia instalada.

Figura 31 - Exemplo de um parque solar fotovoltaico - Regime Produtor [23].
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4.2. Componentes de um sistema solar fotovoltaico

4.2.1. Moddulos fotovoltaicos
Os modulos solares fotovoltaicos sao a base para a geracao de energia elétrica a

partir da radiacao solar. Estes geram energia elétrica a partir da incidéncia de luz solar.
A energia produzida por um mddulo pode ser calculada a partir da seguinte formula:

Eproduzida = Ppico X N2 de horas de radiagdo solar (kWh) (3.1)

A associacdo de modulos fotovoltaicos permite o aumento da poténcia global do
sistema. Esta ligacao pode ser feita de maneiras diferentes. Pode-se fazer a associacao
de moédulos em série, em paralelo ou mista.

4.2.1.1. Associacdo de modulos em série

A associacao de médulos em série é tipicamente chamada de string ou fileira. Esta
permite variar a tensao final do sistema e manter constante a corrente. Para a
associacdo em série de mddulos, devem ser utilizados modulos com a mesma poténcia
maxima para a minimizacao de perdas de poténcia no sistema.

VTotaI
\& V2 Vn

v

I 1 |2 In ITotaI

Figura 32 - Ligacdo em série de moédulos fotovoltaicos [24].

A ligacao em série de mddulos fotovoltaicos permite os resultados seguintes:

Vrotar = Vi + Vo + o+ 1y =n XV (3.2)

Itotar = h = I = = = Iy = Irota (3.3)

Protag =P1+ P+ -+ P, (34)
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Corrente [A]

Vo

Tensao [V]

PAVSS Ve

—— Um mddulo

Dois modulos ligados

em série.

—— Trés modulos ligados

em serie.

Figura 33 - Variacao da tensao na ligacao de modulos em série [24].

Tal como referido antes, pode-se verificar neste grafico que a ligacdo de mddulos em
série aumenta a tensao final do sistema e mantém constante a corrente.
A associacdo em série de modulos requer a analise da datasheet do moddulo
escolhido, de forma a verificar o valor maximo da tensao permitido para a associacdo dos

mesmos [13].

4.2.1.2. Associacdo de modulos em paralelo

Ao contrario da ligacao em série, a associacao de modulos em paralelo permite
manter fixa a tensdo de saida do sistema e variar a corrente total.

-

I 4

Vi

| Total

Vi

Y

O

Figura 34 - Ligacao em paralelo de modulos fotovoltaicos [24].

Através da analise da Figura 34, sabe-se que:

ITotalzll+12+"'+In=an
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PTOt(ll=P1+P2+.“+Pn (3.7)

Neste caso, analisando a curva carateristica V-1, verifica-se que a tensdo se mantém
constante, no entanto a corrente varia de acordo com o nimero de modulos ligados em
paralelo.

— Um moédulo
z 3l Dois maodulos ligados
g . ) emn para}lelo. .
@ \ —— Trés modulos ligados
S lae em paralelo.
(&)

\
\

Vo

Tenséo [V]

Figura 35 - Variacao da corrente na ligacado de médulos em paralelo [24].

4.2.1.3. Associacdo mista de mddulos

Para além da associagao série e paralelo, existe ainda a possibilidade de associagao
mista de moédulos fotovoltaicos. Nesta situacdo, encontram-se modulos ligados em série,
formando fileiras, estando estas por sua vez ligadas em paralelo. As fileiras tém
obrigatoriamente de ter o mesmo nimero de moédulos ligados.

] L] L]

) L

1

Figura 36 - Associacdo mista de modulos fotovoltaicos.
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Na Figura 36 pode-se observar a ligacao de 6 mddulos, divididos num paralelo de 2
strings de 3 modulos ligados em série. Este tipo de associacdo permite um aumento da
corrente e tensao finais do sistema, aumentando a poténcia total.

Neste caso, calculo da corrente e da tensao do sistema sera feita da seguinte forma:

Viotat =ns XV =3 XV (3.8)

Itotar =Mp X1 =2 X1 3.9)

onde,

ns - Niumero de modulos por fileira;

np - Nimero de fileiras em paralelo;

V - Tensao de funcionamento de cada modulo [V];
| - Corrente fornecida por cada modulo [A].

4.2.1.4. Carateristicas dos modulos fotovoltaicos

Os modulos solares fotovoltaicos apresentam uma folha de carateristicas elétricas,
mecanicas e térmicas - datasheet. Estas fichas técnicas sdo disponibilizadas pelo
produtor dos modulos e carateriza o mesmo.

As carateristicas presentes nas datasheet de cada modulo fotovoltaico resultam de
medicdes feitas pelos fabricantes em condicées de referéncia - STC*. As condicdes STC
permitem a comparacao de modulos diferentes, uma vez que os resultados sdo obtidos
tendo por base as mesmas condicées.

Na implementacdo de mddulos em exploracdes reais, € muito dificil se verificar a
temperatura e radiacdo de referéncia utilizadas nesses testes. Por este facto, é bastante
comum ser apresentada a temperatura nominal de funcionamento - NOCT’. Esta é
definida como sendo a temperatura atingida pelos médulos quando sujeita as seguintes
condicoes:

« Intensidade da radiacéo solar incidente na superficie: 800W/m?;
» Temperatura do ar: 20°C;
» Velocidade do Vento: 1m/s.

4 STC - Standard Test Conditions (Condicdes de teste Standard) - Para poder comparar
diferentes os rendimentos de diferentes mddulos, recorre-se as mesmas condicbes de teste.
Radiac;éo=1000W/m2; Temperatura=25°C; AM (Air Mass)=1,5.

> NOCT - Nominal Operating cell temperature (Temperatura nominal de funcionamento).
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4.2.1.5. Efeito da intensidade da radiacdo solar sobre a curva carateristica

s

A intensidade de radiacao incidente no moddulo fotovoltaico € um fator que
influencia diretamente o funcionamento do mesmo. O seu efeito é visivel pela sua curva
carateristica.

Com o aumento da irradiacdo, aumenta também a corrente de curto-circuito. A
tensdao nao se mantem constante, no entanto a sua variacdo € muito pequena quando
comparada com a corrente. Na Figura 37, pode-se observar de forma mais clara essa
variacao de tensao resultante dos diferentes valores de irradiacao [13].

A correntz sumenta 3 medids
que 3 irrad ia;.iﬂ auments.
&

Corrente [A]

Tensdo [V

Figura 37 - Variacao da corrente com a irradiacao.

4.2.1.6. Efeito da temperatura sobre a curva caracteristica

Tal como a irradiacdo, também a temperatura é um fator importante no
funcionamento do mddulo fotovoltaico. A temperatura, ao contrario da irradiagao, altera
os valores da tensdao e mantém os valores da corrente. Um aumento da temperatura
provoca uma diminuicdo da tensdo, ao passo que a corrente se mantém quase constante.
Embora se verifique uma ligeira variacdo na corrente, esta nao € tao significativa como a
da tensdo. Na Figura 38 pode-se ver melhor a influéncia da temperatura sobre a curva
carateristica dos modulos [13].

Corrente [A]

A tensao diminui a medida
que a temperatura aumenta.

Tensao [V]

Figura 38 - Efeito da temperatura sobre a curva carateristica.
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4,2.2. Inversor

4.2.2.1. Funcionamento

0 inversor ou ondulador é um equipamento elétrico que permite converter corrente
continua (DC) em corrente alternada (AC), mudando a sua forma de onda.

Figura 39 - Simbolo elétrico do inversor [26].

Tal como ja foi referido antes, o efeito fotovoltaico permite converter energia solar
em energia elétrica, sendo esta em corrente continua. Uma vez que toda a rede elétrica
e a grande parte dos equipamentos elétricos funcionam em corrente alternada, este é
um equipamento indispensavel na maioria das instalacoes fotovoltaicas.

Nos sistemas fotovoltaicos ligados a rede, o inversor permite adequar as
carateristicas de energia gerada pelos mddulos as carateristicas da rede elétrica a que se
encontra ligado.

A constituicdo de um inversor DC/AC é normalmente feita por transistores e
tiristores, capazes de cortar muitas vezes por segundo (50 ciclos por segundo) a corrente
continua, produzindo uma série de impulsos e simulando a carateristica fundamental que
tem a corrente continua [13].

Na escolha de um inversor para a instalacao a ser dimensionada deve ser tido em
conta as caracteristicas do mesmo. Estas caracteristicas sdo apresentadas na datasheet
disponibilizada pelos fabricantes.

Um dos aspetos mais importantes na selecdao do inversor tem a ver com a sua
eficiéncia de conversao, isto €, o seu rendimento.

A sua eficiéncia obtém-se pelo quociente entre a poténcia de saida do inversor pela
poténcia de entrada [13].

_ Pac

n=5— (3.10)

Ppc

onde,
Pac - Poténcia efetiva de saida
Poc - Poténcia efetiva de entrada

Um outro fator a ter em conta na escolha do inversor é a poténcia do mesmo. Esta
deve possuir um valor entre:

0,7 - Pey < Pinvpcy < L2 Py (3.11)
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4.2.2.2. Tipos de Inversores

Dependendo do tipo de tecnologia que os compde, do seu comportamento e da sua
saida, os inversores DC/AC podem ser classificados do seguinte modo:

e Inversor de onda quadrada;

e Inversor auto-controlado;

e Inversor para sistemas autonomos;

e Inversores autonomos:
o Inversor de onda quadrada;
o Inversor semi-sinusoidal;
o Inversor sinusoidal.

4.2.2.3. Funcoes do Inversor

Os inversores utilizados em producdes fotovoltaicas ligadas a rede tem como
principais funcées:

« Verificar o Ponto de Maximo de Potencia - MPPT: Através do controlo da corrente e
tensdao, o inversor é capaz de executar ajustes de modo a manter os modulos
fotovoltaicos a operar perto do seu ponto de maior poténcia [25].

« Converter corrente continua (DC) gerada pelo painel fotovoltaico em corrente
alternada (AC): Uma vez que a corrente gerada a partir dos modulos fotovoltaicos € em
corrente continua, o inversor cria uma forma de onda alternada. A semelhanca desta
com a forma de onda sinusoidal deve ser elevada [25].

« Desligar da rede sempre que necessario: O inversor é capaz de desligar o sistema
fotovoltaico da rede caso os niveis de corrente, tensao e frequéncia nao estejam dentro
de valores aceitaveis impostos pelos padrées da rede elétrica ou também do lado DC.
Possui ainda a capacidade de desligar da rede quando a mesma nao estiver energizada,
quer se trate de alguma falha ou entdo de operagdes de manutencao, evitando possiveis
acidentes com operadores [25].

o Produzir Relatorio de Status: Os inversores podem apresentar um painel de
informacdo com parametros de entrada e armazenamento das informacdes ou envio para
um computador. Podem ser registados, por exemplo, grandezas elétricas como a tensao
DC e AC, corrente DC e AC, potencia AC, energia AC diaria, energia AC acumulada
entregue a rede, frequéncia, e os parametros meteorologicos e térmicos, como
irradiacao no plano dos geradores e a temperatura de operacao dos moédulos [25].
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4.2.3. Baterias

As baterias sao componentes que por norma se encontram integrados em sistemas
auténomos, desligados da rede. Sdo estas que acumulam a energia nas horas em que a
producao de excede o consumo das cargas. Esta energia acumulada é utilizada quando
ocorre o inverso, ou seja, quando a producao nao for suficiente para alimentar as cargas.

Figura 40 - Baterias utilizadas em sistemas solares fotovoltaicos [40].

Dentro dos varios tipos de baterias disponiveis no mercado para os sistemas solares
fotovoltaicos, temos:

e Baterias de acumuladores de chumbo-acido;

e Baterias de niquel-cadmio (Ni-Cd);

e Bateira de niquel-hidretos metalicos (Ni-MH);

e Bateria de ioes de litio;

e Bateria de ides de litio com eletrolito de polimero.

Atualmente as baterias de ides de litio sdo as que possuem um maior periodo de vida
e uma maior resisténcia aos ciclos de carga e descarga. No entanto, sdao estas as mais
caras no mercado.

Por outro lado, as baterias acumuladoras de chumbo-acido possuem um custo menor,
sendo as mais utilizadas nas instalacées fotovoltaicas. Estas apresentam uma melhor
relacao qualidade-preco, podendo fornecer elevada ou reduzida corrente de carga [26].

4.2.3.1. Baterias de acumuladores de chumbo-acido

Este tipo de baterias € formado por um conjunto de células que se encontram ligadas
dentro de um invélucro. Cada uma dessas células possui uma tensao nominal de 2V. Estas
sao agrupadas em série ou em paralelo até se obter a tensao pretendida para a bateria.

As células que compdem estas baterias podem ser positivas, compostas por chumbo
esponjoso, ou negativas, compostas por dioxido de chumbo. O eletrélito que as compoe é
uma solucao diluida de acido sulfarico [13].

Dependendo da tecnologia das suas placas e do seu eletrolito, as baterias de chumbo-
acido podem ainda ser divididas em diferentes tipos:
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e Baterias humidas;

e Baterias de gel (VRLA);

e Baterias estacionarias com placas tubulares (tipo OPzS® ou OPzV’);
e Baterias de bloco com placas positivas planas.

Dentro das diferentes tecnologias anteriores, as baterias himidas sdo as mais
utilizadas nas instalagdes fotovoltaicas. Os elétrodos positivo e negativo encontram-se
nas placas e o eletrolito encontra-se espalhado pela estrutura, razao pela qual este tipo
de baterias apresenta um baixo custo [26].

As baterias de gel de chumbo sdao uma versao melhorada da bateria tradicional de
acido de chumbo. Nestas baterias, o acido sulfirico é imobilizado pelo recurso a aditivos,
passando a ter uma consisténcia espessa, idéntica a de um gel [26].

Relativamente as baterias estacionarias com placas tubulares, estas podem ser do
tipo OPzS (contém o eletrolito fluido e separadores especiais) ou do tipo OPzV (baterias
seladas com eletrolito de gel e valvula de seguranca). Na sua constituicdo, possuem
elétrodos positivos que consistem em placas tubulares. No interior destas placas existem
tubos permeaveis que rodeiam as varetas, através dos quais passa o eletrolito. Este tipo
de baterias é aconselhavel para instalacoes permanentes, ou instalacoes fotovoltaicas
autonomas, uma vez que a sua durabilidade varia entre os quinze e vinte anos [26].

No caso das baterias de bloco com placas positivas planas, os elétrodos positivos sdo
placas planas e os elétrodos negativos sao placas radiais. Neste caso, as varetas nao
estao encaixadas de forma individual, estando inseridas num elemento protetor comum.
Deste modo consegue-se algo mais simples do que as baterias com placas tubulares, o
que faz diminuir o seu custo de producao [26].

4.2.4. Controladores de carga

A utilizacdo dos controladores ou reguladores de carga é feita em sistemas que
possuam baterias associadas a instalacdo. A funcdao do controlador de carga nas
instalagoes fotovoltaicas é proteger as baterias contra sobrecargas [13].

O controlador tem a funcao de impedir que a bateria continue a receber carga do
painel apds esta atingir a sua capacidade de armazenamento de carga. Isto impede a
detioracdo da bateria, prolongando o seu tempo de vida util [13].

Por outro lado, o controlador também previne a bateria contra descargas profundas,
evitando que se esgote o seu excesso de carga, provocando uma diminuicao da sua
capacidade. Para além disso, o controlador de carga permite que um sistema funcione no
seu ponto de maxima eficiéncia [13].

® OPzS - Em alemao “Orstfeste Panzerplatte Spezial” - Placa Tubular Estacionaria Especial.

7 OPzV - Em alemao “Orstfeste Panzerplatte Verschlossen” - Placa Tubular Estacionaria
Selada.
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4.2.5. Condutores elétricos

Os condutores elétricos utilizados nas instalacoes fotovoltaicas podem ser de cobre
ou aluminio. No dimensionamento de uma instalacao fotovoltaica é importante ter em
consideracao o correto dimensionamento dos cabos, uma vez que estes farao a ligacao
entre os geradores fotovoltaicos e as caixas de juncao, entre estas e o inversor e entre o
inversor e o ponto de ligacao com a rede.

GC EXZHELLENT SOLAR FOTOVOLTAICO XZ1FA3Z-K (AS) 1,8 kV c.c.

Figura 41 - Cabo para sistemas fotovoltaicos [13].

Ao dimensionar os cabos para uma instalacao fotovoltaica deve-se ter em atencao
trés critérios essenciais:

e Cumprimento dos limites fixados pela tensao nominal;
e Cumprimento dos limites fixados pela corrente maxima admissivel pelo cabo;
e Minimizacao de perdas nas linhas.

O dimensionamento de cabos para corrente continua (AC) devera ter especial
atencdo com os esforcos eletromecanicos (correntes paralelas de sentido inverso) e com
o0 aquecimento por efeito de Joule (P,=R.1?) [13].

4.2.6. Fusiveis de fileira e Interruptor principal DC

Os fusiveis de fileira protegem os cabos contra sobrecargas e devem ser concebidos
para funcionar em DC. A utilizacdo destes fusiveis permite um isolamento elétrico das
fileiras [13] [26].

ii4:4
thage thage hage

LF303PV  LF303PV  LF303PV
408151 106151 406151

(-30kA  [=30KA | |=30KA
Figura 42 - Fusiveis de fileira DC [13].

A corrente maxima admissivel do cabo devera ser superior a corrente nominal fusivel
e inferior a corrente limite de nao fusdo. A corrente limite de nao fusao tera de ser igual
ou inferior a 1.15 vezes a corrente maxima admissivel pelo cabo utilizado na ligacao do
gerador fotovoltaico [13].

De modo a evitar sobrecargas, as carateristicas dos fusiveis deverao ainda respeitar
simultaneamente as seguintes condicées:

<, <I, (3.12)
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I <1,45% 1, (3.13)

onde,

Iz - Corrente de servico da canalizacao (A);

I, - Corrente estipulada do dispositivo de protecao (A);

I, - Corrente maxima admissivel na canalizacéo (A);

I - Corrente convencional de funcionamento do dispositivo de protecao (A).

Nas instalacoes fotovoltaicas & necessario também a instalacdo de um interruptor
principal DC entre o gerador e o inversor. Isto porque na eventualidade da ocorréncia de
alguma falha ou para a realizacao de algum trabalho de manutencao, é necessario isolar
o inversor do gerador fotovoltaico.

P & & 2
\\\_/’/_/
TU e | O — D377

Figura 43 - Interruptor de corte DC [13].

A norma IEC 60364-7-712, “Instalacbes elétricas nos edificios - requisitos para
instalacdo ou localizacbées especiais - sistemas solares fotovoltaicos”, estipula a
necessidade de instalacdo de um aparelho de corte da ligacao acessivel entre o gerador
fotovoltaico e o inversor [26].

O interruptor principal DC devera possuir um poder de corte suficiente para permitir
a abertura do circuito DC em seguranca. Devera ser dimensionado para a tensdao maxima
em circuito aberto do gerador solar, bem como para a corrente maxima do gerador. O
interruptor DC por norma ¢é instalado na caixa de juncao do gerador [26].

4.2.7. Quadros elétricos e diodos de bloqueio

Os quadros elétricos permitem a ligacao das fileiras individuais entre si, assim como o
cabo principal DC. Nos quadros elétricos sdo normalmente instalados equipamentos de
protecdo e aparelhagem de corte. E frequentemente instalado um descarregador de
sobretensdes para conduzir sobretensdes para a terra. Por vezes é também alojado aqui
o interruptor principal DC [13].
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De modo a obter o desacoplamento entre fileiras dos médulos individuais, podem ser
utilizados diodos de bloqueio em série com cada fileira. A sua instalacdo permite que em
caso da ocorréncia de um curto-circuito ou sombreamento de uma fileira, as restantes
continuem em funcionamento. Sem o diodo de bloqueio nas fileiras, caso ocorra um
defeito, a corrente flui no sentido inverso nessa fileira.

A tensado destes diodos de bloqueio devera ser igual ao dobro da tensao em circuito

aberto da fileira.
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Dimensionamento de um parque
solar

Tal como abordado anteriormente, existem diferentes tipos de sistemas solares
fotovoltaicos, nomeadamente sistemas autéonomos, sistemas ligados a rede e sistemas
hibridos. O foco deste trabalho sera voltado especialmente para os sistemas solares
fotovoltaicos ligados a rede.

Neste capitulo serdao apresentados os procedimentos para a realizacdo do
dimensionamento de sistemas ligados a rede.

5.1. Carateristicas do parque

A central de producéo a dimensionar neste trabalho, sera implementada no concelho
de Sintra, na localidade de Almargem do Bispo, Alfouvar de Baixo. De seguida apresenta-
se a vista de satélite do local.

Figura 44 - Localizacao da central de producao solar fotovoltaica (assinalada a
vermelho).
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Pretende-se que a poténcia instalada nesta central de producao ligada a rede seja de
2MW. A energia produzida na central sera injetada na rede a uma tensao de 10kV a
frequéncia de 50Hz.

Nesta parte do trabalho considerou-se que a poténcia de pico da central seria 5% da
sua poténcia instalada, ou seja, a sua poténcia de pico é de 2,1MWp.

Considerou-se ainda trés casos de estudo, nomeadamente as situacoes em que serdo
instalados modulos monocristalinos, policristalinos e a situacdo em que sao instalados
modulos de filme fino. O dimensionamento para estes trés casos para além de serem
importantes para percebermos as diferencas entre as diferentes tecnologias, também
serdo importantes para o capitulo seguinte, uma vez que sera feito um estudo sobre os
trés casos.

5.2. Dados meteorolégicos

5.2.1. Irradiacao

De modo a obter diversas informacdes Uteis para o dimensionamento da central, foi
utilizado o software PVsyst. Uma dessas informacdes diz respeito ao sombreamento e a
irradiacao do local. De seguida apresenta-se o resultado para a irradiacao solar mensal
durante o ano no local de implementacao da central.

Tabela 2 - Irradiacao obtida no PVsyst para Alfouvar de Baixo, Sintra.

Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | May | June | July | Aug. | Sep. | Oct. | Nov. | Dec. | Year
Hor. global 66.4] 787 144.4| 158.3| 199.4] 216.1] 225.0] 207.0] 155.6] 113.2| 65.0/ 58.1|1687.2| kWh/m2.m
Hor. diffuse 27.5] 383 4921 725 794 752 745 606 52.2| 448 31.0] 27.1| 6321 kWh/mZ.m£
Extraterrestrial 138.4| 167.6| 242.2| 292.0 342.4] 347.8] 351.9| 319.4] 257.6| 205.6| 146.5| 125.012936.6] kWh/m?.m
Clearness Index | 0.479| 0.470| 0.596| 0.542 0.582| 0.621] 0.639| 0.648| 0.604| 0.551| 0.443| 0.465| 0.575
Amb. temper. 11.2] 121 144 153] 174 211 224 228 212 181 14.01 11.8 16.8|°C
Wind velocity 3.1 3.3 3.3 3.8 3.8 4.1 4.4 3.9 3.3 3.2 3.2 3.3 3.6l m/s

Na tabela anterior, retirada do PVsyst, pode-se observar os resultados para a
irradiacdo horizontal global, irradiacdo horizontal difusa, irradiacao direta, indice de
claridade, temperatura ambiente e a velocidade do vento respeitantes a cada més do
ano. Esta tabela foi retirada da folha de dados meteorologicos, retirada do PVsyst e
presente no Anexo A.

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que é nos meses de verao que se obtém
valores mais elevados de irradiacao, nomeadamente me Junho, Julho e Agosto.
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5.2.2. Orientacao e Sombreamento
Recorrendo ao PVsyst, obteve-se a orientacao ideal para painel, tendo em conta a

sua localizacao. Verificou-se que o melhor angulo para a disposicdo dos painéis seria de
30°. Os painéis deverao estar orientados para o sul geografico.

Tilt 30° Azimuth 0°

=

1.2, 1.2
| & I Year | I ¢ I
1.0}~ 1.0} e
':'-E“I-—I'r.ﬁn5|:u:|s.= 1.16 ’ 0.8 ]
I |Lossfopt, = -0,2% 5
P Ara————— — gl v 0 11
0 30 60 50 90 50 -30 0O 30 &0 950
Plane Tilt Plane orientation

Figura 45 - Orientacao ideal obtida no PVsyst para os painéis fotovoltaicos.

Na obtencdo da orientacdo ideal dos painéis, obtém-se também o fator de
transposicao. Este representa a relacao entre a irradiacao no plano e a irradiacao global
horizontal. O valor obtido para este fator foi de 1,16, com uma perda de otimizacao de
0,2%.

0 local onde sera implementada a instalagdao nao possui qualquer objeto préximo que
possa provocar sombreamento aos painéis. Ha, no entanto a necessidade de calcular a
distancia necessaria entre os painéis de modo a evitar que haja sombreamento entre
eles. Para tal utiliza-se a seguinte formula:

sina
tan 8

d=>b-(cosf + ) (5.1)

onde,

d - Afastamento entre fileiras dos modulos fotovoltaicos;

B - Angulo a que corresponde a altura minima do Sol a 22 de Dezembro;
a - Inclinacdo dos modulos fotovoltaicos;

b - Comprimento dos modulos fotovoltaicos;

49



Capitulo 5 - Dimensionamento de um parque solar

20
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Figura 46 - Diagrama da trajetodria do Sol obtida no PVsyst.

Analisando a Figura 46, verifica-se que o angulo que corresponde a altura minima do
sol a 22 de Dezembro é de 25°. Utilizando este dado, assim como a altura do modulo e a
inclinacao otima obtida anteriormente, é possivel obter a distancia necessaria para o
afastamento dos modulos. A distancia entre fileiras sera apresentada em cada caso, visto

que os modulos utilizados nos trés casos possuem diferentes dimensoes.

No estudo dos trés casos que se apresentam de seguida, foi utilizado o software
Microssoft Excel para a realizacdo de todos os calculos respeitantes ao dimensionamento,
sendo posteriormente comparados com os resultados obtidos no PVsyst. Foi ainda
utilizado o Autocad de modo a obter o esquema geral adotado para o sistema

fotovoltaico.

5.3. Caso 1: Modulos Monocristalinos

5.3.1. Carateristicas dos médulos

Os modulos monocristalinos utilizados para este dimensionamento sao os CSUN250-
60M, com algumas das suas especificacoes indicadas na tabela abaixo. Informacoes,

essas retiradas da datasheet do modulo disponivel no Anexo F1.
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Tabela 3 - Carateristicas do modulo SCSUN250-60M.

Marca CSUN
Tecnologia Silicio Monocristalino
Poténcia Maxima - MPP (Wp) 250 (+/-3%)
Tensdao Maxima - Vmpp (V) 30,1
Corrente Maxima - Impp (A) 8,31

Tensao em circuito aberto - Voc (V) 37,3
Corrente em curto-circuito - Isc (A) 8,78
Dimensées (mm) 1640x990x35/40

5.3.2. Carateristicas do inversor

Os inversores escolhidos foram os SC500CP-XT da marca SMA. Algumas das suas
especificacoes encontram-se na tabela seguinte. A sua datasheet completa encontra-se
no anexo G.

Tabela 4 - Carateristicas do inversor SC500CP-XT.

Marca SMA

Modelo SC

Maxima Poténcia - DC (kW) 560
Tensao Maxima na Entrada (V) 1000
Tensao Minima na Entrada (V) 429
Tensado Maxima (V) 1000
Corrente Maxima na Entrada (A) 1250

5.3.3. Afastamento entre fileiras

Para determinar o afastamento das fileiras, sera considerada a altura do painel,
neste caso € 1,64 metros. Uma vez que na disposicdo do parque, serao utilizados
suportes que permitam a fixacdo de duas strings, entdo ter-se-a de multiplicar esta
altura por dois. Aplicando a expressao 5.1, obteve-se o seguinte valor:

sin 30
tan 25

d=2x164- (cos 25+ ) ~6,5m (5.2)

Assim sendo, a distancia entre fileiras devera ser aproximadamente 6,5 metros.
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5.3.4. Determina¢ado do numero de médulos e de inversores

De modo a obter o nimero de mddulos necessarios para a central, dividiu-se a
poténcia de pico da central pela poténcia de pico do moédulo selecionado, obtendo-se o
resultado abaixo.

_2100000Wp

_ (5.3)
Zsowp 5400

Uma vez obtido o nimero necessario de modulos para a instalacao, calculou-se a
area aproximada ocupada pelos painéis, multiplicando a area dos mddulos pelo seu
numero total.

A= (1,64 % 0,99) x 8400 = 13638,24 m? (5.4)

Verifica-se que a area ocupada pelos painéis fotovoltaicos é de aproximadamente
13638 m”.

O numero de inversores necessarios € determinado pelo quociente entre a poténcia
instalada (2MW) pela poténcia maxima do inversor (560kW). Assim sendo, obteve-se o
seguinte nimero:

2000000

(5.5)
N= 560000

= 4

Concluiu-se serem necessarios 4 inversores para toda a instalagao.

5.3.5. Calculo do numero minimo de médulos numa string

Para se obter o nimero minimo de mddulos na string aplica-se o quociente entre a
tensao minima de funcionamento do inversor e a tensdo minima de funcionamento do
modulo.

A tensdao minima de funcionamento do moddulo ocorre quando este funciona a
temperatura maxima. Considerou-se 70°C para essa temperatura maxima e utilizou-se a
seguinte formula para obter a tensao minima:

45°C - AU (%)

Vupp(70ec) = (1 + T) “Vupp(crs) (5.6)

Consultando a datasheet dos mddulos, disponivel no Anexo F1, verifica-se que o
coeficiente de temperatura da tensao (AU) € de -0,307%/°C e que a tensao equivalente
ao ponto maximo de poténcia (Vypp(crs)) € de 30,1V. Substituindo estes valores na
expressao anterior, obtém-se:
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45°C - (—0,307)
100

(5.7)

VMPP(709C) = (1 + > : 30,1 = 25,864V

Tendo obtido este resultado, calcula-se agora o nimero minimo de mddulos em série
na string (N"). Consultado a datasheet do inversor, verificou-se que o valor minimo
para a tensao de funcionamento do mesmo (Vyn.nv.) € de 429V. Utilizando a expressao
abaixo, obteve-se o nUmero minimo de modulos.

1 VMIN INV. 429
N = = =17 .
s Vipp(roeey 25,864 (5.8)

Assim sendo, tendo em conta o resultado anterior, o nimero minimo de modulos em
série nas strings sera 17.

5.3.6. Calculo do numero maximo de médulos numa string

Para efetuar o calculo do nimero maximo de modulos em série é necessario calcular
o valor maximo da tensdo que o modulo podera atingir. Para tal, aplica-se o quociente
entre a tensdo maxima de funcionamento do inversor e a tensdo maxima de
funcionamento do modulo. Essa tensao é atingida a temperatura minima, ou seja, a -
10°C e é calculada pela expressao seguinte:

352C - AV (%)

Voc(—lOQC) = (1 T) ’ Vca(CTS) (5.9)

Considerando o valor do coeficiente de temperatura da tensao, mencionado acima, e
a tensao em circuito aberto do médulo (Vec(crs)), que vale 37,3V, o valor da tensdo no
modulo para a temperatura de -10°C pode ser calculada do seguinte modo:

35eC - (—0,307)
Voc(=100c) = <1 - T) -37,3 = 41,308V (5.10)

Tendo obtido este resultado, calcula-se agora o nimero maximo de modulos em série
na string (N¥*). Consultado a datasheet do inversor, verificou-se que o valor maximo
para a tensao de funcionamento do mesmo (Vuax.nv.) € de 1000V. Utilizando a expressao
abaixo, obteve-se o nUmero minimo de mddulos.

v 1000
MAX.INV. _ ~ 25 5.11)

Ngnéx = = =
Voe(r0cy 41,308
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Assim sendo, tendo em conta os resultados anteriores, sabe-se que o numero de
modulos nas strings tera de ser no minimo 17 e no maximo 25 modulos. Analisando os
resultados para as tensoes, verifica-se ainda que os modulos atingem uma maior tensao a
temperaturas mais baixas e uma tensao menor a temperaturas mais altas, tal como era
de esperar.

5.3.7. Calculo do namero de strings em paralelo

O nUmero maximo de strings em paralelo (N;"é") resulta do quociente entre a
corrente maxima do inversor (lyix.n.) @ corrente maxima por string (lypp). Consultando a
datasheet do inversor e do modulo, verifica-se que o valor da corrente maxima do
inversor é 1250A e a corrente maxima por string é 8,31A.

; Iyaxinvv. 1250
yméx — MAXINV. ~ 150 (5.12
P Turp 8,31 )

Verifica-se que o nimero maximo de strings em paralelo é de 150.

5.3.8. Disposicao da producao fotovoltaica e verificacdo das
tensdes e da corrente

Tendo em conta os valores obtidos anteriormente, ou seja, que o nimero de modulos
em série devera estar entre 17 e 25 unidades e que o nimero maximo de strings em
paralelo devera ser 150, considerou-se que a exploragdo sera composta por 4 inversores,
estando ligado a cada um deles 105 strings de 20 mddulos em série. Uma representacao
do esquema unifilar da producao fotovoltaica, desenvolvida em AUTOCAD, encontra-se
no Anexo E1. No anexo E3 encontra-se uma representacao das caixas de juncao que ligam
as diferentes fileiras.

Uma vez assumida esta configuracdo, € necessario garantir algumas condicoes
elétricas. De seguida sera feita uma verificacdo, quer para as tensdes, quer para a
corrente, tendo em conta as limitacdes do inversor. De modo a ser possivel esta
configuracao, terao de ser satisfeitas as seguintes condicoes:

Ng X Vipp(702c)do painet > Vmin.anv. (5.13)
Ns X Vypp(-102)do painet < Vuax.inv. (5.14)
Ng X Vea(-100c)do painet < Veemax.inv. (5.15)

(5.16)

Np X Iypp do painel < Icc.MAX.INV.
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Substituindo pelos valores, obteve-se o seguinte resultado:

517,282V > 429V (5.17)
703,260V < 850V (5.18)
826,158V < 1000V (5.19)
872,554 < 12504 (5.20)

Verifica-se que todas as condicoes estao satisfeitas, ou seja, a configuracao cumpre
todos os requisitos necessarios ao bom funcionamento da exploracao. Assim sendo, esta
configuracao pode ser adotada.

Posto isto, € necessario efetuar o dimensionamento para os cabos que irdo ligar os
painéis a caixa de juncdo, o cabo que ira conectar esta ao inversor, ambos cabos DC, e o
cabo que conecta o inversor ao PT, cabo AC.

5.3.9. Dimensionamento dos cabos

A instalacdo de cabos corretos e bem dimensionados requer um estudo prévio a
instalacdo. Dos cabos a dimensionar dentro do sistema fotovoltaico, é importante
distinguir os trés tipos de cabos existentes:

e Cabo que liga a string/fileira a caixa de juncao (cabo DC);
e Cabo que liga a caixa de juncao ao inversor (cabo principal DC);
e (Cabo que liga o inversor ao PT (cabo AC).

Para o dimensionamento dos cabos deve-se ter em conta um conjunto de normas.
Segundo a norma europeia IEC 60364-7-712, “Instalacées elétricas nos edificios -
requisitos para instalacdo ou localizacbes especiais - sistemas solares fotovoltaicos”, o
cabo da fileira deve ser capaz de suportar 1,25 vezes a corrente de curto-circuito do
modulo. Para além disso, no dimensionamento dos cabos deve ser garantido que a queda
de tensao entre o modulo e o inversor € inferior a 1%.

Para o projeto foram selecionadas caixas de juncao com capacidade de ligacao de 10
fileiras.

5.3.9.1. Dimensionamento do cabo de string/fileira

Para o dimensionamento do cabo que liga cada uma das fileiras a caixa de juncao
teve-se em consideracao o limite de 1% para a queda de tensao. De modo a saber a
seccao do cabo mais adequado, utilizou-se a formula que se segue:

2x Lstring X Istring (5 21)

2y —
Sstring(mm ) = AV (%) X Vigpp X &
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Sendo que,
o Syring - S€Ccao do cabo (mm?);
®  Lgying - Comprimento do cabo (m);
e Iy - Corrente que circula na string (A);
AV (%) - Queda de tensao (%);
Vupp - Tensao total da string;
e o - Condutividade do condutor (56m/Qmm? no caso do cobre e 34m/Qmm?
no caso do aluminio).

Ao invés de calcular a seccdao do condutor, atribuiu-se uma seccao tabelada e
verificou-se qual a queda de tensao para essa seccao através da aplicacdo da expressao
5.21. Caso a queda de tensao esteja abaixo de 1%, entdo essa seccao sera adequada e o
cabo escolhido pode ser adotado. De forma exemplificativa, selecionou-se o caso mais
desfavoravel, ou seja o caso em que o cabo possui 0 maior comprimento.

Analisando os diferentes casos, verifica-se que o maior cabo de fileira corresponde ao
que liga a série 5 a Caixa de Juncédo 1.11. Assim sendo, o comprimento do cabo é de
86,127 metros, a tensao da fileira é 600,2V e condutividade elétrica é 56m/Qmm?.

A corrente da fileira teve de ser calculada para efetuar a correcao da temperatura
para 70°C pela formula seguinte:

1]

9
) x (70 —20) = 8954  (5.22)

166(709) = ISTC X (1 +a X (70 - 20)) = 8,78 X (1 + ( 100

Multiplicando este valor por 1,25 tal como é indicado na norma IEC 60364-7-712,
obtém-se lcczoec)=11,19 A.

Substituindo estes valores na expressao 5.21 e considerando uma seccao de 4 mm
obteve-se a seguinte queda de tensao:

2

2 % 86,127 x 11,19 5.23
AV (%) = X600 56 < 100% = 1,434% (5.23)

Analisando o resultado obtido para a queda de tensao, verifica-se que este se
encontra acima de 1%, o que indica que a seccdo de 4 mm? ndo pode ser utilizada.
Aumentando entdo a seccdo para 6 mm? e utilizando a expressao 5.21, o resultado foi o
seguinte:

2% 86,127 X 11,19

04 — 0 ~ 0 5.24
AV (%) & % 600.2 X 56 x 100% = 0,956% ( )

Verifica-se que com a utilizacdo da seccdo de 6 mm? obtém-se uma queda de tensdo
abaixo de 1%. Assim sendo, a seccdo adotada é a de 6 mm?.

Na tabela que se segue apresenta-se o resultado da queda de tensao para os
restantes cabos que ligam cada strings a Caixa de Juncdo 1.1 e dos cabos que ligam as
strings a caixa de juncédo 1.11.
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Tabela 5 - Valores da queda de tensao obtidos para os cabos que ligam cada uma das séries ao

quadro 1.1 e ao quadro 1.11.

. L | U o S AV
INV. | Série @ Quadro (m) (A) (V) (m/Qmm?2) (mm2) (%)

1 1 1.1 2,152 | 11,19 | 600,2 56 6 0,024
1 2 1.1 3,565 | 11,19 | 600,2 56 6 0,040
1 3 1.1 21,01 | 11,19 | 600,2 56 6 0,233
1 4 1.1 22,918 | 11,19 | 600,2 56 6 0,254
1 5 1.1 40,376 | 11,19 | 600,2 56 6 0,448
1 6 1.1 42,288 | 11,19 | 600,2 56 6 0,469
1 7 1.1 59,787 | 11,19 | 600,2 56 6 0,663
1 8 1.1 61,728 | 11,19 | 600,2 56 6 0,685
1 9 1.1 79,2 | 11,19 | 600,2 56 6 0,879
1 10 1.1 81,127 | 11,19 | 600,2 56 6 0,900
1 1 1.11 82,127 | 11,19 | 600,2 56 6 0,911
1 2 1.11 83,127 | 11,19 | 600,2 56 6 0,922
1 3 1.11 84,127 | 11,19 | 600,2 56 6 0,934
1 4 1.11 85,127 | 11,19 | 600,2 56 6 0,945
1 5 1.11 86,127 | 11,19 | 600,2 56 6 0,956

Na tabela do Anexo B1 encontram-se os valores da queda de tensao, obtida para
todos os cabos de fileira.
Pelos resultados obtidos, verifica-se que o valor para a queda de tensao de todos os
cabos se encontram abaixo de 1%, o que indica que a seccao indicada para os cabos é 6

2

mm-.

5.3.9.2.

Dimensionamento dos cabos entre as caixas de juncao e os inversores

(Cabo DC)

Para o calculo do cabo principal DC, que liga a Caixa de Jungdo ao inversor, a
semelhanca do cabo de fileira, utilizou-se a expressao seguinte:

onde,

SDC(mmz) =

2X Lpe XN X Istring

Spc - Seccdo do cabo DC (mm?);

Lpc - Comprimento do cabo (m);

AV (%) X Vypp X 0

(5.25)

Istring - Corrente que circula em cada string ligada a caixa de juncao (A);

n - NiUmero de fileiras ligadas a caixa de juncao;
AV (%) - Queda de tensao (%);
Vypp - Tensao total da string;
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e o - Condutividade do condutor (56m/Qmm? no caso do cobre e 34m/Qmm?
no caso do aluminio).

Apresenta-se de seguida o calculo da seccao para o cabo com maior comprimento, ou
seja para o cabo que conecta a Caixa de Juncao 3.11 ao inversor 3. O comprimento do
referido cabo é 133,06 metros, a tensao de fileira é 600,2V e a condutividade elétrica
continua a ser 56m/Qmm?, uma vez que o condutor é cobre. A corrente total resulta do
produto do numero de fileiras ligadas a caixa de juncao, pela corrente de fileira,
resultando num total de o =111,89A.

Substituindo estes valores na expressdo 5.25 e utilizando uma seccdo de 95mm?,
obteve-se o seguinte resultado:

2x133,06 x 111,89 (5.26)
AV (%) = 95 X 6002 X 56 X 100% = 0,932% .

Assim sendo, como a queda de tensao obtida se encontra abaixo de 1%, o cabo
escolhido pode ser adotado.

Na tabela que se segue encontram-se o resultado das quedas de tensao para os
restantes cabo que ligam o quadro ao respetivo inversor.

Tabela 6 - Resultado da queda de tensao obtida para os cabos DC entre os quadros e os inversores.

Quadro | Inversor L ! v ° > av
(m) (A) (V) (m/Qmm2) | (mm2) (%)
1.1 1 3,4 111,89 | 600,2 56 95 0,024
1.2 1 13,39 111,89 | 600,2 56 95 0,094
1.3 1 23,27 111,89 | 600,2 56 95 0,163
1.4 1 33,19 111,89 | 600,2 56 95 0,233
1.5 1 43,16 111,89 | 600,2 56 95 0,302
1.6 1 53,12 111,89 | 600,2 56 95 0,372
1.7 1 63,07 111,89 | 600,2 56 95 0,442
1.8 1 72,94 111,89 | 600,2 56 95 0,511
1.9 1 82,91 111,89 | 600,2 56 95 0,581
1.10 1 92,61 111,89 | 600,2 56 95 0,649
1.11 1 95,44 111,89 | 600,2 56 95 0,669
2.1 2 3,4 111,89 | 600,2 56 95 0,024
2.2 2 13,39 111,89 | 600,2 56 95 0,094
2.3 2 23,27 111,89 | 600,2 56 95 0,163
2.4 2 33,19 111,89 | 600,2 56 95 0,233
2.5 2 43,16 111,89 | 600,2 56 95 0,302
2.6 2 53,12 111,89 | 600,2 56 95 0,372
2.7 2 63,07 111,89 | 600,2 56 95 0,442
2.8 2 72,94 111,89 | 600,2 56 95 0,511
2.9 2 82,91 111,89 | 600,2 56 95 0,581
2.10 2 92,61 111,89 | 600,2 56 95 0,649
2.11 2 95,44 111,89 | 600,2 56 95 0,669
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3.1 3 33,4 111,89 | 600,2 56 95 0,234
3.2 3 43,9 111,89 | 600,2 56 95 0,308
3.3 3 53,27 111,89 | 600,2 56 95 0,373
3.4 3 48,74 111,89 | 600,2 56 95 0,342
3.5 3 73,16 111,89 | 600,2 56 95 0,513
3.6 3 83,12 111,89 | 600,2 56 95 0,583
3.7 3 93,07 111,89 | 600,2 56 95 0,652
3.8 3 102,94 111,89 | 600,2 56 95 0,721
3.9 3 112,91 111,89 | 600,2 56 95 0,791
3.10 3 122,97 111,89 | 600,2 56 95 0,862
3.11 3 133,06 111,89 | 600,2 56 95 0,933
4.1 4 33,4 111,89 | 600,2 56 95 0,234
4.2 4 43,9 111,89 | 600,2 56 95 0,308
4.3 4 53,27 111,89 | 600,2 56 95 0,373
4.4 4 48,74 111,89 | 600,2 56 95 0,342
4.5 4 73,16 111,89 | 600,2 56 95 0,513
4.6 4 83,12 111,89 | 600,2 56 95 0,583
4.7 4 93,07 111,89 | 600,2 56 95 0,652
4.8 4 102,94 111,89 | 600,2 56 95 0,721
4.9 4 112,91 111,89 | 600,2 56 95 0,791
4.10 4 122,97 111,89 | 600,2 56 95 0,862
4.11 4 133,06 111,89 | 600,2 56 95 0,933

Como é visivel, todas as quedas de tensao se encontram abaixo de 1%. O que significa
que o cabo a utilizar devera possuir uma seccao de 95mm?.

5.3.9.3. Dimensionamento dos cabos entre os inversores e o PT (Cabo AC)

Relativamente ao dimensionamento do cabo AC que liga cada um dos inversores ao
PT, teve-se em consideracao o limite de 3% para a queda de tensado. Para o calculo da
seccao adequada, aplicou-se a seguinte formula:

2 X Lyc X Ingc X CcOs @
2N ac X Inac
Spc(mm*) = AV %) x U, X o (5.26)

Sendo que,

e S, - Seccdo do cabo (mm?);

e L, - Comprimento do cabo (m);

e I, - Corrente nominal AC do inversor (A);

e AV(%) - Queda de tensao (%);

e U, - Valor da tensdao nominal da rede (230V AC em monofasico e 400V AC em
trifasico);

e cos ¢ - Fator de poténcia;
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e o - Condutividade do condutor (56m/Qmm? no caso do cobre e 34 m/Qmm?
no caso do aluminio).

Nota: Para instalacdes trifasicas, substitui-se 2 por V3 na expressao 5.26.

De forma exemplificativa, serdo apresentados os calculos para o caso mais
desfavoravel, ou seja, para o cabo que liga o inversor 3 ao PT. Neste caso considerado, o
cabo possui um comprimento total de 85,93 metros. A tensao nominal serao 400V, uma
vez que se pretende uma ligacao trifasica.

Tendo em conta a poténcia do inversor (560kW) e o fator de poténcia unitario,
calculou-se a corrente nominal do seguinte modo:

560 x 103
Le = ——— = 808,294 (5.27)
MCT 3 x 400 x 1

Uma vez que as seccoes do cabo obtidas eram muito elevadas, optou-se por colocar
dois condutores trifasicos em aluminio, em paralelo. Assim sendo, aplicando os dados
anteriores na expressdao 5.26 e considerando dois cabos trifasicos de aluminio com
150mm? de seccdo, obteve-se o seguinte resultado para a queda de tenséo:

3% 85,93 x 808,29 x 1
AV (%) = \/_(2 150) x 400 x 34 100% = 2,949% (5.28)

Analisando o resultado obtido, verifica-se que o cabo com uma seccdo de 150mm?
pode ser utilizado.

Na tabela que se segue apresenta-se o resultado da queda de tensao para os quatro
cabos AC que ligam cada um dos inversores ao PT. Verifica-se que todos os resultados
para a queda de tensao sao inferiores a 3%.

Tabela 7 - Resultados obtidos para a queda de tensao dos cabos AC.

Inversor PT L ! Un o . Y
(m) (A) (V) (m/Qmm2) | (mm2) (%)

1 1 17,17 808,29 400 34 2x150 0,589

2 1 9,23 808,29 400 34 2x150 0,317

3 1 85,93 808,29 400 34 2x150 2,949

4 1 85,61 808,29 400 34 2x150 2,938

Tendo em conta os resultados obtidos, deve-se utilizar dois cabos de aluminio em
paralelo para efetuar a ligacdo em corrente alternada entre o inversor e o PT. Estes
condutores deverdo possuir uma seccao de 150mm?.
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5.3.10. Dimensionamento dos fusiveis de fileira e do interruptor
DC

5.3.10.1. Dimensionamento dos fusiveis de fileira

A tensdo de funcionamento dos fusiveis de fileira é obtida pela seguinte formula:
N x 1,15 x V. (5.29)
em que,

e N - nimero de modulos em série em cada fileira;
e V. - Tensao em circuito aberto.

Sabendo que o numero de modulos ligados em série em cada string é 20 e

substituindo a tensdo em circuito aberto do moédulo, Voc(.10°c)=41,308V, obteve-se o
seguinte resultado:

20 x 1,15 x 41,308 = 826,158V (5.30)

0 indice de corrente Iy do fusivel de fileira foi obtido através da aplicacao da
expressao seguinte:

I[,=215%1,.XN (5.31)
onde,
e [, - Corrente maxima admitida pelo fusivel de fileira;
e [, - Corrente de curto circuito do modulo;

e N - Numero de fileiras (caso exista mais do que uma).

Aplicando a formula, obteve-se a corrente que indica o calibre do fusivel:

I, >15x11,19x1 & [, > 16,7834 (5.32)

5.3.10.2. Dimensionamento do interruptor DC

Tal como foi visto anteriormente, a norma IEC 60364-7-712 determina a necessidade
de instalacao de um interruptor entre o gerador fotovoltaico e o inversor que permita o
corte da ligacao.

O interruptor DC deve ser dimensionado de modo a que a tensao maxima em circuito
aberto do gerador fotovoltaico a temperatura de -10°C e para 125% da corrente maxima
do gerador.
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Iope = 1,25 X Iec py (A) (5.33)

U = Voo (<1000 (5.34)

Assim sendo, sabendo que se encontram 105 fileiras em paralelo com uma corrente
de 8,78A e que a tensdo em circuito aberto para a temperatura de -102C é de 826,158V,
obteve-se as condi¢des a cumprir pelo interruptor, substituindo as expressdes 5.33 e 5.34:

Ipe = 1,25 % 8,78 X 105 > 1152,3754 (5.35)

U > 826,158V (5.36)

Assim sendo o interruptor DC a instalar devera possuir uma corrente estipulada e uma
tensao superiores as obtidas.

5.4. Caso 2: Modulos Policristalinos

5.4.1.  Carateristicas dos modulos
Os moddulos monocristalinos utilizados para este dimensionamento sdo os JKMS250P,
com algumas das suas especificacdes indicadas na tabela abaixo. Informacodes, essas

retiradas da datasheet do mddulo disponivel no Anexo F2.

Tabela 8 - Carateristicas do modulo JKMS250P.

Marca Jinko Solar
Tecnologia Silicio Policristalino
Poténcia Maxima - MPP (Wp) 250
Tensdao Maxima - Vmpp (V) 30,4
Corrente Maxima - Impp (A) 8,23
Tensao em circuito aberto - Voc (V) 37,6
Corrente em curto-circuito - Isc (A) 8,81
Dimensdes (mm) 1636x990x40

5.4.2. Carateristicas do inversor
Os inversores escolhidos foram os SC500CP-XT da marca SMA. Algumas das suas

especificacdes encontram-se na tabela seguinte. A sua datasheet completa encontra-se
no anexo G.
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Tabela 9 - Carateristicas do inversor SC500CP-XT.

Marca SMA
Modelo SC

Maxima Poténcia - DC (kW) 560
Tensdao Maxima na Entrada (V) 1000
Tensao Minima na Entrada (V) 429
Tensao Maxima (V) 1000
Corrente Maxima na Entrada (A) 1250

5.4.3. Afastamento entre fileiras

Para determinar o afastamento das fileiras, sera considerada a altura do painel,
neste caso € 1,636 metros. Uma vez que na disposicdo do parque, serdo utilizados
suportes que permitam a fixacdo de duas strings, entdo ter-se-a de multiplicar esta
altura por dois. Aplicando a expressao 5.1, obteve-se o seguinte valor:

sin 30
tan 25

d=2x1636- (cos 25 + ) ~65m (5.37)

Assim sendo, a distancia entre fileiras devera ser aproximadamente 6,5 metros.

5.4.4. Determinacado do numero de médulos e de inversores

De modo a obter o niumero de modulos necessarios para a central, dividiu-se a
poténcia de pico da central pela poténcia de pico do modulo selecionado, obtendo-se o
resultado abaixo.

_ 2100000Wp

- (5.38)
Tsomp = 8400

Uma vez obtido o nimero necessario de modulos para a instalacdo, calculou-se a
area aproximada ocupada pelos painéis, multiplicando a area dos modulos pelo seu
nimero total.

A = (1,64 x 0,99) x 8400 = 13604,98 m? (5.39)

Verifica-se que a area ocupada pelos painéis fotovoltaicos é de aproximadamente
13605 m’.

0 numero de inversores necessarios € determinado pelo quociente entre a poténcia
instalada (2MW) pela poténcia maxima do inversor (560kW). Assim sendo, obteve-se o
seguinte numero:

2000000
_ 2200000 (5.40)
N'= 560000 = *
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Tal como obtido no caso 1, serao necessarios 4 inversores para toda a instalacao.

5.4.5. Calculo do numero minimo de médulos numa string

Para se obter o niUmero minimo de modulos na string aplica-se o quociente entre a
tensao minima de funcionamento do inversor e a tensdao minima de funcionamento do
modulo. Esta ultima é obtida aplicando a expressao 5.6.

Consultando a datasheet dos modulos, disponivel no Anexo F2, verifica-se que o
coeficiente de temperatura da tensao (AU) é de -0,32%/°C e que a tensao equivalente ao
ponto maximo de poténcia (Vypp(crs)) € de 37,6V. Substituindo estes valores na expressao
anterior, obtém-se:

45°C - (—0,32)

VMPP(7OQC) = (1 + T) - 30,4 = 26,02V (5.41)

Tendo obtido este resultado, calcula-se agora o nUmero minimo de modulos em série
na string (NJ"). Consultado a datasheet do inversor, verificou-se que o valor minimo
para a tensdo de funcionamento do mesmo (Vyn.nv.) € de 429V. Utilizando a expressdao
5.8, obteve-se o nUmero minimo de maddulos.

Nmin Vi vy, _ 429
s Vupp(roey 26,02

R

16 (5.42)

Assim sendo, tendo em conta o resultado anterior, o nUmero minimo de mddulos em
série nas strings sera 16.

5.4.6. Calculo do numero maximo de médulos numa string

Para efetuar o calculo do nimero maximo de modulos em série é necessario calcular
o valor maximo da tensdo que o modulo podera atingir. Para tal, aplica-se o quociente
entre a tensdo maxima de funcionamento do inversor e a tensiao maxima de
funcionamento do modulo. Essa tensdo é atingida a temperatura minima, ou seja, a -
10°C e é calculada pela expressao 5.9.

Considerando o valor do coeficiente de temperatura da tensao, mencionado acima, e
a tensao em circuito aberto do médulo (Vec(crs)), que vale 37,6V, o valor da tensao no
modulo para a temperatura de -10°C pode ser calculada do seguinte modo:

359C - (—0,32
Voc(-100¢) = (1 - %) -37,6 = 41,811V (5.43)

Tendo obtido este resultado, calcula-se agora o nimero maximo de modulos em série
na string (NI'%*). Consultado a datasheet do inversor, verificou-se que o valor maximo
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para a tensao de funcionamento do mesmo (Vyax.nv.) € de 1000V. Utilizando a expressao
abaixo, obteve-se o nUmero minimo de modulos.

v 1000
MAX.INV. _ ~ 24 (5.44)

Nméx — — =~
s Voc(-100¢) 41,811

Assim sendo, tendo em conta os resultados anteriores, sabe-se que o nimero de
modulos nas strings tera de ser no minimo 16 e no maximo 24 mddulos. Analisando os
resultados para as tensoes, verifica-se ainda que os modulos atingem uma maior tensdo a
temperaturas mais baixas e uma tensao menor a temperaturas mais altas, tal como era
de esperar.

5.4.7. Calculo do numero de strings em paralelo

O numero maximo de strings em paralelo (N;“éx) resulta do quociente entre a
corrente maxima do inversor (Iwix.nv.) @ corrente maxima por string (Iyep). Consultando a
datasheet do inversor e do modulo, verifica-se que o valor da corrente maxima do
inversor é 1250A e a corrente maxima por string é 8,01A.

. I 1250
N = MZ:::;VV- - S o1 =~ 156 (5.45)

Verifica-se que o nUmero maximo de strings em paralelo é de 156.

5.4.8. Disposicao da producao fotovoltaica e verificacao das
tensdes e da corrente

Tendo em conta os valores obtidos anteriormente, ou seja, que o nimero de modulos
em série devera estar entre 16 e 24 unidades e que o nimero maximo de strings em
paralelo devera ser 156, considerou-se que a exploracao sera composta por 4 inversores,
estando ligado a cada um deles 105 strings de 20 mddulos em série, tal como no caso 1.
Uma representacdo esquematica da producdo fotovoltaica, desenvolvida em AUTOCAD,
encontra-se no Anexo E1 e Anexo E3.

Uma vez assumida esta configuracdo, € necessario garantir algumas condicoes
elétricas. De seguida sera feita uma verificacdo, quer para as tensoes, quer para a
corrente, tendo em conta as limitacoes do inversor. De modo a verificar essas condicoes,
utilizou-se as expressoes 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16, substituindo os valores para os modulos
policristalinos.

N X Vypp(702¢)do painet = Vumvany, < 520,448V > 429V (5.46)

Ns X Vupp(-100¢)do painet < Vmax.inv. <> 716,288V <850V
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(5.47)
Ns X Voc(—logc)do painel < Vcc.MAX.INV. © 836,224V <1000V (5'48)
Np X IMPP do painel < Icc.MAX.INV. < 841'05‘4 < 12504 (5'49)

Todas as condicoes estao satisfeitas, ou seja, a configuracdo cumpre todos os
requisitos necessarios ao bom funcionamento da exploracdo. Assim sendo, esta
configuracao pode ser adotada.

Posto isto, & necessario efetuar o dimensionamento para os cabos que irao ligar os
painéis a caixa de juncdo, o cabo que ira conectar esta ao inversor, ambos cabos DC, e o
cabo que conecta o inversor ao PT, cabo AC.

5.4.9. Dimensionamento dos cabos

Tal como foi feito caso 1, também para os modulos policristalinos é necessario
efetuar o calculo dos diversos cabos que fazem parte da instalacdo. Sera calculada a
seccao do cabo de fileira, do cabo principal DC e do cabo AC.

Posteriormente serao calculados os calibres para as protecées a serem utilizadas.

5.4.9.1. Dimensionamento do cabo de string/fileira

Para o dimensionamento do cabo que liga cada uma das fileiras a caixa de juncao
teve-se em consideracao o limite de 1% para a queda de tensdao. De modo a saber a
seccao do cabo mais adequado, utilizou-se a expressao 5.21 apresentada anteriormente.

Tal como foi feito no caso 1, também se atribuiu uma seccao tabelada e verificou-se
qual a queda de tensao para essa seccao através da aplicacao da expressao 5.21. Caso a
queda de tensdo esteja abaixo de 1%, entdo essa seccdo sera adequada e o cabo
escolhido pode ser adotado. De forma exemplificativa, selecionou-se o caso mais
desfavoravel, ou seja o caso em que o cabo possui 0 maior comprimento.

Analisando os diferentes casos, verifica-se que o maior cabo de fileira corresponde ao
que liga a série 5 a Caixa de Juncao 1.11. Assim sendo, o comprimento do cabo é de
86,127 metros, a tensdo da fileira é 608V e condutividade elétrica é 56m/Qmm?.

A corrente da fileira teve de ser calculada para efetuar a correcao da temperatura
para 70°C pela formula seguinte:

0,06 (5.50)
Ieceron = Isre X (1+ @ x (70 — 20)) = 8,23 x (1 + (W) x (70 — 20) = 8,48 A .

Multiplicando este valor por 1,25 tal como ¢ indicado na norma IEC 60364-7-712,
obtém-se lcc70°c)=10,60 A.

Substituindo estes valores na expressio 5.21 e considerando uma seccio de 4 mm?
obteve-se a seguinte queda de tensao:
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2 X 86,127 X 10,60
AV (%) = % 608 56 x 100% = 1,34% (5.51)

Analisando o resultado obtido para a queda de tensao, verifica-se que este se
encontra acima de 1%, o que indica que a seccdo de 4 mm? ndo pode ser utilizada.
Aumentando entdo a seccdo para 6 mm? e utilizando a expressao 5.21, o resultado foi o
seguinte:

2 X% 86,127 x 10,60

04) = 0 = 0 (5.52)
AV (%) e X 100% = 0,893%

Verifica-se que com a utilizacao da seccdo de 6 mm? obtém-se uma queda de tensdo
abaixo de 1%. Assim sendo, a seccdo adotada é a de 6 mm?.

Na tabela seguinte apresenta-se o resultado da queda de tensao para os restantes
cabos que ligam cada strings a Caixa de Juncao 1.1 e dos cabos que ligam cada strings a
Caixa de Juncao 1.11.

Tabela 10 - Valores da queda de tensao obtidos para os cabos que ligam cada uma das séries ao

quadro 1.1 e ao quadro 1.11.

L L | U o S AV

INV. | Série @ Quadro il (A) V) (m/Qmm2) (mm2) (%)
1 1 1.1 2,152 | 10,60 | 608 56 6 0,022
1 2 1.1 3,565 | 10,60 | 608 56 6 0,037
1 3 1.1 21,01 | 10,60 | 608 56 6 0,218
1 4 1.1 22,918 | 10,60 | 608 56 6 0,238
1 5 1.1 40,376 | 10,60 | 608 56 6 0,419
1 6 1.1 42,288 | 10,60 | 608 56 6 0,439
1 7 1.1 59,787 | 10,60 | 608 56 6 0,620
1 8 1.1 61,728 | 10,60 | 608 56 6 0,640
1 9 1.1 79,2 10,60 | 608 56 6 0,822
1 10 1.1 81,127 | 10,60 | 608 56 6 0,842
1 1 1.1 82,127 | 10,60 | 608 56 6 0,852
1 2 1.1 83,127 | 10,60 | 608 56 6 0,862
1 3 1.1 84,127 | 10,60 | 608 56 6 0,873
1 4 1.1 85,127 | 10,60 | 608 56 6 0,883
1 5 1.1 86,127 | 10,60 | 608 56 6 0,893

No Anexo B2 encontra-se uma tabela com o resultado obtido para todos os outros
cabos de fileiras.

Pelos resultados obtidos, verifica-se que o valor para a queda de tensao de todos os
cabos se encontram abaixo de 1%, o que indica que a seccao dos cabos a utilizar é 6

mm?.
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5.4.9.2. Dimensionamento dos cabos entre as caixas de juncao e os inversores

(Cabo DC)

Para o calculo do cabo principal DC, que liga a Caixa de Juncdo ao inversor, a
semelhanca do cabo de fileira, utilizou-se a expressao 5.25.

Apresenta-se de seguida o calculo da seccao para o cabo com maior comprimento, ou
seja para o cabo que conecta a Caixa de Juncao 3.11 ao inversor 3. O comprimento do
referido cabo é 133,06 metros, a tensdao de fileira & 608V e a condutividade elétrica
continua a ser 56m/Qmm?, uma vez que o condutor é cobre. A corrente total resulta do
produto do numero de fileiras ligadas a caixa de juncao, pela corrente de fileira,
resultando num total de l1o3=105,96A.

Substituindo estes valores na expressdo 5.25 e utilizando uma seccdo de 95mm?,
obteve-se o seguinte resultado:

2x13306X10596 0 oo (5.53)
95 % 608 x 56 0= HEem

AV (%) =

Assim sendo, como a queda de tensao obtida se encontra abaixo de 1%, o cabo
escolhido pode ser adotado.

Na tabela que se segue encontram-se o resultado das quedas de tensao para os
restantes cabo que ligam o quadro ao respetivo inversor.

Tabela 11 - Resultado da queda de tensao obtida para os cabos DC entre os quadros e os

inversores.

Quadro | Inversor L ! v © > av

(m) (A) (V) (m/Qmm2) | (mm2) (%)
1.1 1 3,4 105,96 608 56 95 0,022
1.2 1 13,39 105,96 | 608 56 95 0,088
1.3 1 23,27 105,96 608 56 95 0,152
1.4 1 33,19 105,96 | 608 56 95 0,217
1.5 1 43,16 105,96 608 56 95 0,283
1.6 1 53,12 105,96 608 56 95 0,348
1.7 1 63,07 105,96 | 608 56 95 0,413
1.8 1 72,94 105,96 608 56 95 0,478
1.9 1 82,91 105,96 | 608 56 95 0,543
1.10 1 92,61 105,96 608 56 95 0,607
1.11 1 95,44 105,96 608 56 95 0,625
2.1 2 3,4 105,96 608 56 95 0,022
2.2 2 13,39 105,96 608 56 95 0,088
2.3 2 23,27 105,96 | 608 56 95 0,152
2.4 2 33,19 105,96 608 56 95 0,217
2.5 2 43,16 105,96 | 608 56 95 0,283
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2.6 2 53,12 105,96 608 56 95 0,348
2.7 2 63,07 105,96 608 56 95 0,413
2.8 2 72,94 105,96 608 56 95 0,478
2.9 2 82,91 105,96 608 56 95 0,543
2.10 2 92,61 105,96 608 56 95 0,607
2.11 2 95,44 105,96 608 56 95 0,625
3.1 3 33,4 105,96 608 56 95 0,219
3.2 3 43,9 105,96 608 56 95 0,288
3.3 3 53,27 105,96 608 56 95 0,349
3.4 3 48,74 | 105,96 | 608 56 95 0,319
3.5 3 73,16 105,96 608 56 95 0,479
3.6 3 83,12 105,96 608 56 95 0,545
3.7 3 93,07 105,96 608 56 95 0,610
3.8 3 102,94 | 105,96 608 56 95 0,674
3.9 3 112,91 | 105,96 | 608 56 95 0,740
3.10 3 122,97 | 105,96 608 56 95 0,806
3.11 3 133,06 | 105,96 608 56 95 0,872
4.1 4 33,4 105,96 608 56 95 0,219
4.2 4 43,9 105,96 608 56 95 0,288
4.3 4 53,27 105,96 | 608 56 95 0,349
4.4 4 48,74 105,96 608 56 95 0,319
4.5 4 73,16 105,96 | 608 56 95 0,479
4.6 4 83,12 105,96 608 56 95 0,545
4.7 4 93,07 105,96 608 56 95 0,610
4.8 4 102,94 | 105,96 608 56 95 0,674
4.9 4 112,91 | 105,96 608 56 95 0,740
4.10 4 122,97 | 105,96 | 608 56 95 0,806
4.11 4 133,06 | 105,96 608 56 95 0,872

Neste caso, tendo em conta os resultados obtidos, verifica-se que o cabo a ser
utilizado devera possuir uma seccio de 95mm?.

5.4.9.3. Dimensionamento dos cabos entre os inversores e o PT (Cabo AC)

Relativamente ao dimensionamento do cabo AC que liga cada um dos inversores ao
PT, teve-se em consideracdo o limite de 3% para a queda de tensao. Para o calculo da
seccao adequada, aplicou-se a expressao 5.26.

De forma exemplificativa, serdo apresentados os calculos para o caso mais
desfavoravel, ou seja, para o cabo que liga o inversor 3 ao PT. Neste caso considerado, o
cabo possui um comprimento total de 85,93 metros. A tensao nominal serao 400V, uma
vez que se pretende uma ligacao trifasica.

69




Capitulo 5 - Dimensionamento de um parque solar

Tendo em conta a poténcia do inversor (560kW) e o fator de poténcia unitario,
calculou-se a corrente nominal do seguinte modo:

560 x 103

=—— =1808,294 (5.54)
V3 %400 x 1

nAcC

Apoés varias tentativas, obteve-se uma seccao muito elevada para o cabo. Assim,
optou-se por utilizar dois cabos de aluminio em paralelo, com uma seccdao menor.
Aplicando os dados anteriores na expressdo 5.26 e considerando dois cabos trifasicos de
aluminio com 150mm? de seccéo, obteve-se o seguinte resultado para a queda de tenséo:

V3 x 85,93 x 808,29 x 1 (5.55)
AV (%) = (2 X 150) X 400 X 34 x 100% = 2,949% .

Na tabela que se segue apresenta-se o resultado da queda de tensao para os quatro
cabos AC que ligam cada um dos inversores ao PT. Verifica-se que todos os resultados
para a queda de tensao sao inferiores a 3%.

Tabela 12 - Resultados obtidos para a queda de tensao dos cabos AC.

Inversor PT : ! Un ° . av
(m) (A) (V) (m/Qmm2) | (mm2) (%)

1 1 17,17 808,29 400 34 2x150 0,589

2 1 9,23 808,29 400 34 2x150 0,317

3 1 85,93 808,29 400 34 2x150 2,949

4 1 85,61 808,29 400 34 2x150 2,938

Analisando os resultados, verifica-se que a queda de tensao é inferior a 3%, portanto
deve-se utilizar dois cabos de aluminio trifasicos em paralelo, com uma seccdo de
150mm?.

5.4.10. Dimensionamento dos fusiveis de fileira e do interruptor
DC

5.4.10.1. Dimensionamento dos fusiveis de fileira

A tensao de funcionamento dos fusiveis de fileira foi obtida recorrendo a expressao
5.29.

Sabendo que o numero de modulos ligados em série em cada string € 20 e
substituindo a tensdao em circuito aberto do moédulo, Voc(.10°)=41,811V, obteve-se o
seguinte resultado:
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N x 1,15 x V,, & 20 x 1,15 x 41,811 = 836,224V (5.56)

0 indice de corrente Iy do fusivel de fileira foi obtido através da aplicacao da
expressao 5.31

[,>15%xI.XN o1, >15x10,60x1 e I, > 15894 A (5.57)

O fusivel a utilizar devera respeitar estas condicoes.

5.4.10.2. Dimensionamento do interruptor DC

Tal como foi visto anteriormente, a norma IEC 60364-7-712 determina que o
interruptor DC deve ser dimensionado de modo a que a tensdao maxima em circuito
aberto do gerador fotovoltaico a temperatura de -10°C e para 125% da corrente maxima
do gerador.

Assim sendo, sabendo que se encontram 105 fileiras em paralelo com uma corrente
de 8,39A e que a tensdo em circuito aberto para a temperatura de -102C é de 716,288V,
obteve-se as condi¢des a cumprir pelo interruptor, substituindo as expressoes 5.33 e 5.34:

Iepe = 1,25 x 8,39 X 105 © I;pe = 1101,2514 5.58)

U > 716,288V (5.59)

Assim sendo o interruptor DC a instalar devera possuir uma corrente estipulada e uma
tensao superiores as obtidas.

5.5. Caso 3: Modulos de Filme Fino

5.5.1.  Carateristicas dos modulos
Os modulos monocristalinos utilizados para este dimensionamento sdao os FS-380,

com algumas das suas especificacdes indicadas na tabela abaixo. Informacodes, essas
retiradas da datasheet do modulo disponivel no Anexo F3.
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Tabela 13 - Carateristicas do modulo FS-380.

Marca First Solar
Tecnologia Filme Fino
Poténcia Maxima - MPP (Wp) 80 (+/-5%)
Tensdao Maxima - Vmpp (V) 48,5
Corrente Maxima - Impp (A) 1,65
Tensao em circuito aberto - Voc (V) 60,8
Corrente em curto-circuito - Isc (A) 1,88
Dimensées (mm) 1200x600

5.5.2. Carateristicas do inversor
Os inversores escolhidos foram os SC500CP-XT da marca SMA. Algumas das suas
especificacoes encontram-se na tabela seguinte. A sua data-sheet completa encontra-se

no Anexo G.

Tabela 14 - Carateristicas do inversor SC500CP-XT.

Marca SMA
Modelo SC

Maxima Poténcia - DC (kW) 560
Tensao Maxima na Entrada (V) 1000
Tensao Minima na Entrada (V) 429
Tensao Maxima (V) 1000
Corrente Maxima na Entrada (A) 1250

5.5.3. Afastamento entre fileiras

Para determinar o afastamento das fileiras, sera considerada a altura do painel,
neste caso é 1,2 metros. Uma vez que na disposicao do parque, serdo utilizados suportes
que permitam a fixacdo de duas strings, entdo ter-se-a de multiplicar esta altura por
dois. Aplicando a expressao 5.1, obteve-se o seguinte valor:

sin 30
tan 25

d=2x1,2-(c0525+ )sz (5.37)

Assim sendo, a distancia entre fileiras devera ser aproximadamente 5 metros.

72



Capitulo 5 - Dimensionamento de um parque solar

5.5.4. Determina¢ado do numero de médulos e de inversores

De modo a obter o nimero de modulos necessarios para a central, dividiu-se a
poténcia de pico da central pela poténcia de pico do modulo selecionado, obtendo-se o
resultado abaixo.

_2100000Wp

- (5.38)
80Wp 26250

Uma vez obtido o nimero necessario de modulos para a instalacdo, calculou-se a
area aproximada ocupada pelos painéis, multiplicando a area dos modulos pelo seu
numero total.

A = (1,64 x 0,99) x 26250 = 18900 m? (5.39)

Verifica-se que a area ocupada pelos painéis fotovoltaicos é de aproximadamente
18900 m”.

O numero de inversores necessarios € determinado pelo quociente entre a poténcia
instalada (2MW) pela poténcia maxima do inversor (560kW). Assim sendo, obteve-se o
seguinte nimero:

2000000

(5.40)
N= 560000

= 4

Tal como obtido no caso 1 e 2, serao necessarios 4 inversores para toda a instalacao.

5.5.5. Calculo do nimero minimo de moédulos numa string

Para se obter o niUmero minimo de modulos na string aplica-se o quociente entre a
tensdo minima de funcionamento do inversor e a tensdo minima de funcionamento do
modulo. Para a obtencao desta ultima tensdo, utiliza-se a expressao 5.6.

Consultando a datasheet dos modulos, disponivel no Anexo F3, verifica-se que o
coeficiente de temperatura da tensao (AU) é de -0,27%/°C e que a tensao equivalente ao
ponto maximo de poténcia (Vypp(crs)) € de 48,5V. Substituindo estes valores na expressao
anterior, obtém-se:

45°C - (—0,27)
100

(5.41)

Vumpp(700c) = <1 + ) 48,5 = 42,607V

Tendo obtido este resultado, calcula-se agora o niUmero minimo de mddulos em série
na string (N™"). Consultado a datasheet do inversor, verificou-se que o valor minimo
para a tensdao de funcionamento do mesmo (Vyn.nv.) € de 429V. Utilizando a expressao
abaixo 5.8, obteve-se o niumero minimo de modulos em série.
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Nmin Vumin.anv. _ 429 ~
s Vupprooey 42,607

10 (5.42)

Assim sendo, tendo em conta o resultado anterior, o nUmero minimo de mddulos em
série nas strings sera 10.

5.5.6. Calculo do numero maximo de médulos numa string

Para efetuar o calculo do nimero maximo de médulos em série é necessario calcular
o valor maximo da tensao que o médulo podera atingir. Para tal, aplica-se o quociente
entre a tensdo maxima de funcionamento do inversor e a tensdo maxima de
funcionamento do modulo. Essa tensao é atingida a temperatura minima, ou seja, a -
10°C e é calculada pela expressao 5.9.

Considerando o valor do coeficiente de temperatura da tensao, mencionado acima, e
a tensao em circuito aberto do médulo (Vec(crs)), que vale 60,8V, o valor da tensao no
modulo para a temperatura de -10°C pode ser calculada do seguinte modo:

359C - (=0,27
Voc(-100¢) = (1 - %) - 60,8 = 66,546V (5.43)

Tendo obtido este resultado, calcula-se agora o nimero maximo de modulos em série
na string (N¥*). Consultado a datasheet do inversor, verificou-se que o valor maximo
para a tensao de funcionamento do mesmo (Vyax.nv.) € de 1000V. Utilizando a expressao
abaixo, obteve-se o nUmero minimo de modulos.

4 1000
MAX.INV. _ =15 (5.44)
Vea(-100c) 66,546

max —
N =

Assim sendo, tendo em conta os resultados anteriores, sabe-se que o numero de
modulos nas strings tera de ser no minimo 10 e no maximo 15 mddulos. Analisando os
resultados para as tensoes, verifica-se ainda que os modulos atingem uma maior tensao a
temperaturas mais baixas e uma tensao menor a temperaturas mais altas, tal como era
de esperar.

5.5.7. Calculo do numero de strings em paralelo

O ndmero maximo de strings em paralelo (N,Z”é") resulta do quociente entre a
corrente maxima do inversor (Iwix.nv.) @ corrente maxima por string (Iyep). Consultando a
datasheet do inversor e do modulo, verifica-se que o valor da corrente maxima do
inversor é 1250A e a corrente maxima por string é 1,65A.
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, I 1250
Ngnax — MAX.INV. = — ~ 758 (5.45)
IMPP 1,65

Verifica-se que o nUmero maximo de strings em paralelo é de 758.

5.5.8. Disposicao da producéo fotovoltaica e verificacdo das
tensées e da corrente

Tendo em conta os valores obtidos anteriormente, ou seja, que o nimero de modulos
em série devera estar entre 10 e 15 unidades e que o nimero maximo de strings em
paralelo devera ser 756, considerou-se que a exploracao sera composta por 4 inversores,
estando ligado a dois deles 656 strings de 10 modulos em série e aos restantes 657
strings de 10 moédulos em série. Uma representacao do esquema unifilar da producao
fotovoltaica, desenvolvida em AUTOCAD, encontra-se no Anexo E2. No Anexo E4
encontra-se uma representacao de parte da planta geral, onde estdo visiveis as Caixas de
Juncao.

Uma vez assumida esta configuracdo, € necessario garantir algumas condicoes
elétricas. De seguida sera feita uma verificacdo, quer para as tensdes, quer para a
corrente, tendo em conta as limitacdes dos inversores. De modo a verificar essas
condicées, utilizou-se as expressdes 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16, substituindo os valores para
os modulos de filme fino.

N X Vmpp(702¢)do painet > Vminany. < 436,07V > 429V (5.46)
Ng X Vypp(~10°c)do painet < Vuaxanwv. < 558,872V < 850V (5.47)
Ny X Voe(-100¢)do painet < Vecmix.ny. < 665456V < 1000V (5.48)
Ny X Lypp ao painet < leemixany. © 1084,054 < 12504 (5.49)

Todas as condicoes estao satisfeitas, ou seja, a configurac@o cumpre todos os
requisitos necessarios ao bom funcionamento da exploragdo. Assim sendo, esta
configuracao pode ser adotada.

Posto isto, € necessario efetuar o dimensionamento para os cabos que irdo ligar os
painéis a caixa de juncdo, o cabo que ira conectar esta ao inversor, ambos cabos DC, e o
cabo que conecta o inversor ao PT, cabo AC.
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5.5.9. Dimensionamento dos cabos

Tal como foi feito caso 1 e 2, também para os modulos de filme fino € necessario
efetuar o calculo dos diversos cabos que fazem parte da instalacdo. Sera calculada a
seccao do cabo de fileira, do cabo principal DC e do cabo AC.

Posteriormente serao calculados os calibres para as protecoes a serem utilizadas.

5.5.9.1. Dimensionamento do cabo de string/fileira

Para o dimensionamento do cabo que liga cada uma das fileiras a caixa de juncao
teve-se em consideracao o limite de 1% para a queda de tensao. De modo a saber a
seccao do cabo mais adequado, utilizou-se a expressao 5.21 apresentada anteriormente.

Tal como foi feito no caso 1 e 2, também se atribuiu uma seccao tabelada e
verificou-se qual a queda de tensao para essa seccao através da aplicacdo da expressdo
5.21. Caso a queda de tensao esteja abaixo de 1%, entdo essa seccao sera adequada e o
cabo escolhido pode ser adotado. De forma exemplificativa, selecionou-se o caso mais
desfavoravel, ou seja o caso em que o cabo possui 0 maior comprimento.

Analisando os diferentes casos, verifica-se que o maior cabo de fileira corresponde ao
que liga a série 10 a Caixa de Juncdo 2.1. Assim sendo, o comprimento do cabo é de
26,24 metros, a tensdo da fileira é 485V e condutividade elétrica é 56m/Qmm?.

A corrente da fileira teve de ser calculada para efetuar a correcao da temperatura
para 70°C pela formula seguinte:

0,04
lecrom = Isne % (1+a x (70 — 20)) = 1,88 x (1 + (W) x (70 —20) = 1,924  (5.50)

Multiplicando este valor por 1,25 tal como é indicado na norma IEC 60364-7-712,
obtém-se lcczo:c)=2,4 A.

Substituindo estes valores na expressdo 5.21 e considerando uma seccdo de 4 mm?
obteve-se a seguinte queda de tensao:

2X 2624 %24 5.51

Analisando o resultado obtido para a queda de tensao, verifica-se que a queda de
tensdo fica abaixo de 1%. Assim sendo, a seccio adotada é a de 4 mm?.

Na tabela seguinte apresenta-se o resultado da queda de tensao para os restantes
cabos que ligam cada strings a Caixa de Juncao 2.1 e dos cabos que ligam cada strings a
Caixa de Juncao 2.41.
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Tabela 15 - Valores da queda de tensao obtidos para os cabos que ligam cada uma das séries ao
quadro 2.1 e ao quadro 2.41.

- L | U o] S AV

INV. | Série @ Quadro (m) (A) V) (m/Qmm2) (mm2) (%)
2 1 2.1 0,984 2,40 485 56 4 0,004
2 2 2.1 2,31 2,40 485 56 4 0,010
2 3 2.1 6,51 2,40 485 56 4 0,029
2 4 2.1 8,3 2,40 485 56 4 0,037
2 5 2.1 12,49 2,40 485 56 4 0,055
2 6 2.1 14,28 2,40 485 56 4 0,063
2 7 2.1 18,47 2,40 485 56 4 0,082
2 8 2.1 20,26 2,40 485 56 4 0,089
2 9 2.1 24,45 2,40 485 56 4 0,108
2 10 2.1 26,24 2,40 485 56 4 0,116
2 1 2.41 0,984 2,40 485 56 4 0,004
2 2 241 2,31 2,40 485 56 4 0,010
2 3 2.41 6,51 2,40 485 56 4 0,029
2 4 241 8,3 2,40 485 56 4 0,037
2 5 2.41 12,49 2,40 485 56 4 0,055
2 6 241 14,28 2,40 485 56 4 0,063

No Anexo B3 encontra-se uma tabela com o resultado obtido para todos os outros
cabos de fileiras.

Pelos resultados obtidos, verifica-se que o valor para a queda de tensao de todos os
cabos se encontram abaixo de 1%. Assim sendo, a seccdo indicada para os cabos é 4 mm?.

5.5.9.2. Dimensionamento dos cabos entre as caixas de juncao e os inversores

(Cabo DC)

Para o calculo do cabo principal DC, que liga a Caixa de Juncao ao inversor, a
semelhanca do cabo de fileira, utilizou-se a expressao 5.25.

Apresenta-se de seguida o calculo da seccao para o cabo com maior comprimento, ou
seja para o cabo que conecta a Caixa de Juncao 1.66 ao inversor 1. O comprimento do
referido cabo é 251,89 metros, a tensao de fileira € 485V e a condutividade elétrica
continua a ser 56m/Qmm?, uma vez que o condutor é cobre. A corrente total resulta do
produto do numero de fileiras ligadas a caixa de juncao, pela corrente de fileira,
resultando num total de l1y5=27,11A.

Substituindo estes valores na expressdo 5.25 e utilizando uma seccdo de 70mm?,
obteve-se o seguinte resultado:

2x 251,89 x 27,11 (5.53)
AV (%) = 70 X 485 X 56 X 100% = 0,718% .
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Assim sendo, como a queda de tensao obtida se encontra abaixo de 1%, o cabo
escolhido pode ser adotado.

Uma vez que o nimero de fileiras para este caso é bastante elevado, a tabela com as
quedas de tensao para os restantes cabos que ligam as caixas de juncao ao inversor 1
encontram-se no Anexo B4. Para os restantes inversores os resultados eram idénticos e
em nenhum caso a queda de tensao ultrapassou 1%.

Neste caso, tendo em conta os resultados obtidos, o cabo a utilizar devera possuir
uma seccao de 70mm?.

5.5.9.3. Dimensionamento dos cabos entre os inversores e o PT (Cabo AC)

Relativamente ao dimensionamento do cabo AC que liga cada um dos inversores ao
PT, teve-se em consideracdo o limite de 3% para a queda de tensao. Para o calculo da
seccao adequada, aplicou-se a expressao 5.26.

De forma exemplificativa, serdo apresentados os calculos para o caso mais
desfavoravel, ou seja, para o cabo que liga o inversor 4 ao PT. Neste caso considerado, o
cabo possui um comprimento total de 133,8 metros. A tensao nominal serao 400V, uma
vez que se pretende uma ligacao trifasica.

Tendo em conta a poténcia do inversor (560kW) e o fator de poténcia unitario,
calculou-se a corrente nominal do seguinte modo:

560 x 103

=——————=2808294 (5.54)
V3 x 400 x 1

nAC

Aplicando os dados anteriores na expressao 5.26 e considerando um cabo trifasico de
aluminio com 300mm? de seccio, obteve-se o seguinte resultado para a queda de tens&o:

V3 x 133,8 x 808,29 x 1
AV (%) = ———5 s x 100% = 4,591% (5.55)

Analisando o resultado obtido, verifica-se que a queda de tensao para o cabo com
uma seccao de 300mm? ultrapassa os 3%. Assim sendo, serao colocados 2 cabos em
paralelo com uma seccdo de 240mm?. Aplicando a expressao 5.26, obteve-se a seguinte
queda de tensao:

V3 x133,8 x 808,29 x 1
AV (%) = (2% 240) x 400 x 34 x 100% = 2,869% (5.56)

Analisando o resultado obtido, verifica-se que a queda de tensao ¢ inferior a 3%.
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Na tabela que se segue apresenta-se o resultado da queda de tensao para os quatro
cabos AC que ligam cada um dos inversores ao PT. Verifica-se que todos os resultados
para a queda de tensao sao inferiores a 3%.

Tabela 16 - Resultados obtidos para a queda de tensao dos cabos AC.

Inversor PT : ! U, o 5 A
(m) (A) (V) (m/Qmm2) | (mm2) (%)

1 1 14,1 808,29 400 34 2x240 0,302

2 1 65,36 808,29 400 34 2x240 1,402

3 1 101,27 808,29 400 34 2x240 2,172

4 1 133,8 808,29 400 34 2x240 2,869

Tendo em conta os resultados obtidos, devem ser utilizados dois cabos de aluminio
em paralelo com uma seccdo de 240mm?.

5.5.10. Dimensionamento dos fusiveis de fileira e do interruptor
DC

5.5.10.1. Dimensionamento dos fusiveis de fileira

A tensao de funcionamento dos fusiveis de fileira foi obtida recorrendo a expressao
5.29.

Sabendo que o numero de modulos ligados em série em cada string é 10 e
substituindo a tensdo em circuito aberto do modulo, Voc(.10°c=66,546V, obteve-se o
seguinte resultado:

Nx1,15x%V,, < 10 x 1,15 X 66,546 = 765,274V (5.56)

0 indice de corrente Iy do fusivel de fileira foi obtido através da aplicacdao da
expressao 5.31:

I, >15%x1.. XN &1, >15%x24x1e 1, >3595A4 (5.57)

O fusivel a utilizar devera respeitar estas condicoes.

5.5.10.2. Dimensionamento do interruptor DC

Tal como foi visto anteriormente, a norma IEC 60364-7-712 determina que o
interruptor DC deve ser dimensionado de modo a que a tensao maxima em circuito
aberto do gerador fotovoltaico a temperatura de -10°C e para 125% da corrente maxima
do gerador.

Assim sendo, sabendo que se encontram 657 fileiras em paralelo com uma corrente
de 1,92A e que a tensdo em circuito aberto para a temperatura de -102C é de 558,872V,
obteve-se as condi¢des a cumprir pelo interruptor, substituindo as expressdes 5.33 e 5.34:
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Icpe = 1,25 X 1,92 X 657 < I;pc = 1574,0574 (5.58)

U = 558,872V (5.59)

Assim sendo o interruptor DC a instalar devera possuir uma corrente estipulada e uma
tensao superiores as obtidas.

5.6. Perdas nos cabos

Para o calculo das perdas nos cabos DC, utilizou-se a seguinte expressao:

2XNXLX Ilgileira (5.60)

Perdaspc(W) = S xo
DC

onde,

e N - numero de fileiras

e L - comprimento do cabo (m);

e Irieira - COrrente da fileira;

e Spc - Seccao do cabo;

e ¢ - condutividade do condutor (56m/Qmm? no caso do cobre e 34m/Qmm?no
caso do aluminio).

Para o calculo das perdas no cabo AC, utilizou-se a seguinte expressao:

V3 X L X124 X cos ¢ (5.61)
Sic X0

Perdaspc (W) =

onde,

e L - comprimento do cabo (m);

e lyac - Corrente nominal AC do inversor;

e Syc - Seccao do cabo;

e ¢ - condutividade do condutor (56m/Qmm? no caso do cobre e 34m/Qmm?no
caso do aluminio);

e cos¢ - Fator de poténcia.

Uma vez que a quantidade de cabos era muito grande, apresenta-se de seguida

apenas o resultado das perdas totais nos cabos, que resulta da soma das perdas
individuais para cada cabo.
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Médulos Perdas Totais Perdas
(W) (%)
Monocristalinos | 71422,03139 3,57
Policristalinos 68584,63874 3,43
Filme Fino 55402,76868 2,77

Capitulo 5 - Dimensionamento de um parque solar

Analisando as perdas totais nos cabos e comparando com a poténcia total instalada,
verifica-se que possuem um valor aceitavel. Regista-se uma menor perda nos cabos no
caso em que sao instalados painéis de filme fino.

5.7. Simulacao da producao anual

Apos se ter feito o dimensionamento para os trés casos, utilizou-se o PVsyst para
confirmar os resultados obtidos. Posteriormente efetuou-se uma simulacao para a
producao da instalacao fotovoltaica utilizando o mesmo software.

Assim sendo, serao apresentados de seguida os resultados obtidos para cada um dos
casos considerados no dimensionamento.

5.7.1. Moédulos monocristalinos

Na tabela que se segue pode-se verificar os valores mensais e o valor anual, obtidos
na simulacdo do PVsyst. E apresentada a energia efetiva a saida do gerador fotovoltaico,
assim como a energia injetada na rede, entre outros dados.

Tabela 18 - Valores obtidos na simulacao do PVsyst para a producao fotovoltaica com maddulos

monocristalinos.
GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWhim® °C kWhim?® kWh/m® kWh kWh % %

January 66.4 11.21 1051 1021 198237 194772 13.84 13.59
February | 121 108.6 1054 204124 200701 13.79 13.56
March 144.4 14.41 179.0 1741 327164 321703 13.40 1317
April 1583 1527 169.3 163.8 308511 303065 13.36 13.12
May 199.4 17.44 1952 188.3 350577 344377 1317 12.94
June 216.1 2111 202.6 1956 355380 348778 12.86 1262
July 2250 237 216.6 2096 378619 371942 12.82 1259
August 207.0 2281 2175 21141 378300 371785 12.75 1253
September 155.6 21.24 184.3 179.2 326214 320624 12.98 12.75
October 1132 18.14 1532 149.0 278594 274046 13.33 13.12
November 65.0 14.01 98.0 95.1 183360 180106 13.72 13.48
December 581 11.81 955 927 181671 178562 13.95 13.71
Year 1687.2 16.86 1924.8 1866.1 3470751 3410462 13.22 12.99
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

Globlnc Global incident in coll. plane EffAmR Effic. Eout array / rough area

GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area
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Analisando os dados, verifica-se que a energia injetada na rede ao fim de um ano é
de cerca de 3,41GWh. Sendo que o pico de producao ocorre em Julho e a menor
producao registada ocorre em Dezembro, tal como era de esperar.

No Anexo C1 encontram-se os restantes dados obtidos nesta simulacao.

5.7.2. Médulos policristalinos

Relativamente aos mddulos policristalinos, os resultados obtidos para a simulacao no
PVsyst encontram-se na tabela que se segue.

Tabela 19 - Valores obtidos na simulacao do PVsyst para a producao fotovoltaica com moédulos

policristalinos.
GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m* °C kWh/m? kWh/m* kWh kWh % %

January 66.4 11.21 1051 1021 196185 192763 13.73 13.49
February 787 12.11 108.6 105.4 202026 198649 13.68 13.45
March 144 4 14.41 179.0 174.1 321299 315960 13.19 12.97
April 158.3 15.27 169.3 163.8 303755 29841 13.19 12.95
May 199.4 17.44 195.2 188.3 344598 338528 12.98 12.75
June 2161 21.11 2026 1956 348242 341786 12.63 12.40
July 2250 2237 2166 2096 370792 364275 12.58 12.36
August 2070 22.81 2175 2111 369586 363250 12.49 12.28
September 1556 21.24 1843 1792 319667 314207 12.75 12.53
October 1132 18.14 153.2 149.0 274547 270089 13.17 12.96
November 65.0 14.01 98.0 95.1 181682 178468 13.63 13.39
December 58.1 11.81 955 927 180372 177289 13.88 13.65
Year 1687.2 16.86 19248 18661 3412751 3353675 13.03 12.81
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

Globlnc Global incident in coll. plane EffAmR Effic. Eout array / rough area

GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area

Avaliando a tabela, verifica-se que a energia injetada na rede ao fim de um ano é de
cerca de 3,335GWh utilizando modulos policristalinos. Mais uma vez verifica-se que o
pico de producao ocorre em Julho e a menor producao registada ocorre em Dezembro.

No Anexo C2 encontram-se os restantes dados obtidos nesta simulacao.

5.7.3. Moddulos de filme fino

Para os modulos de filme fino, o resultado obtido para a simulacdo encontra-se na
tabela que se segue.
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Tabela 20 - Valores obtidos na simulacdo do PVsyst para a producao fotovoltaica com modulos de
filme fino.

GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWhim?® °C kWh/m® kWh/m® kWh kWh % %o
January 66.4 1.21 1051 1021 198141 194660 9.98 9.80
February 8.7 121 108.6 105.4 204254 200815 9.96 9.79
March 144.4 14.41 179.0 174.1 331364 325802 9.79 9.63
April 158.3 15.27 169.3 163.68 21N 306643 9.76 9.58
May 199.4 17.44 1952 188.3 356512 350168 9.66 9.49
June 216.1 21.11 2026 195.6 365015 358173 953 9.35
July 2250 237 216.6 2096 390039 383099 953 9.36
August 2070 281 2175 211 391097 384306 9.51 9.35
September 155.6 21.24 184.3 179.2 334982 329196 962 9.45
October 1132 18.14 1532 149.0 282862 278216 977 9.61
November 65.0 14.01 98.0 95.1 183791 180511 993 9.75
December 58.1 11.81 955 927 180971 177859 10.03 9.85
Year 1687.2 16.86 1924.8 1866.1 3531220 3469449 ENA 9.54
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlnc Global incident in coll. plane EffArR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area

Verifica-se que a energia injetada na rede ao fim de um ano é de cerca de 3,469GWh
utilizando maddulos de filme fino. Neste caso, verifica-se que o pico de producao ocorre
em Agosto e a menor producao registada ocorre em Dezembro.

No Anexo C3 encontram-se os restantes dados obtidos nesta simulacao.
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Capitulo 6

Triagem de Mddulos Fotovoltaicos

Apds o dimensionamento das instalacoes fotovoltaicas e durante a fase de instalacao
dos modulos fotovoltaicos pode ser feita ou ndo uma triagem dos mesmos.

Neste capitulo serao apresentados os resultados para situacoes em que é realizada a
triagem e para situacées em que essa triagem nao é feita. Para isso, serao considerados
os trés casos anteriores, nomeadamente a triagem para modulos monocristalinos,
policristalinos e de filme fino.

6.1. Triagem

A triagem de moddulos fotovoltaicos consiste numa distribuicdo dos modulos quando
estes sdo instalados, de acordo com as suas carateristicas elétricas reais.

Os fabricantes de modulos aquando do envio dos modulos fotovoltaicos para a sua
instalacao, enviam também ficheiros de Excel onde constam as informacoes relativas a
cada um dos médulos individuais resultantes de flashtests® realizados pelos fabricantes.
Estas informacdes podem ser utilizadas de modo a ser realizada a triagem dos mesmos.

A triagem tem por objetivo colocar na mesma fileira mddulos com valores de
corrente iguais ou muito proximos, de modo a maximizar a poténcia total da fileira e
consequentemente, da instalacao.

Na triagem perfeita a totalidade dos modulos fotovoltaicos é colocada por ordem
decrescente de corrente, sendo agrupados de seguida nessa ordem, tendo em conta o
numero de modulos que compoe a fileira.

De modo a perceber um pouco melhor este conceito, tome-se como exemplo uma
instalacao fotovoltaica com duas séries de trés modulos. Numa primeira fase sera feita a
instalacao sem recorrer a triagem dos modulos. Numa segunda fase sera feita a triagem
perfeita dos mesmos.

As carateristicas elétricas reais para os seis modulos encontram-se representadas na
tabela que se segue.

8 Flashtests - Dados elétricos reais individuais de cada modulo fotovoltaico, fornecidos pelos
fabricantes.
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Tabela 21 - Dados fornecidos pelo fabricante relativos a um conjunto de médulos fotovoltaicos.

Modulo Vier (V) Impp (A) Puep (W)
1 29,97 8,30 248,59
2 30,14 8,24 248,23
3 30,21 8,26 249,60
4 29,77 8,29 246,76
5 29,82 8,23 245,40
6 29,98 8,28 248,33

Comecando pelo caso em que a triagem nao é feita e os modulos sdao colocados
aleatoriamente, considerou-se esquema de montagem da Figura 47.

ITotall
h I2 Is
Vs Vs Vs
—_—
4 ——>5 — %6 —J
I7otal 2
— — R
ls Is Is

Figura 47 - Esquema de montagem para uma instalacao fotovoltaica sem triagem.

Tendo em conta o que foi visto anteriormente, sabe-se que quando os modulos estao
ligados em série, a corrente resultante sera Unica, enquanto a tensao total sera a soma
de todas as tensdes. Caso as correntes sejam ligeiramente diferentes, a corrente total
sera igual a menor corrente de entre os modulos.

Assim sendo, a corrente lq Sera igual a menor corrente maxima de entre os trés
modulos. Analisando a tabela 20, verifica-se que entre as correntes dos modulos 1, 2 e 3
a mais baixa é a do modulo 2. Assim, a corrente Ir1 Sera igual a 8,24A.

Para o caso da corrente lqp Verifica-se que entre as correntes dos modulos 4, 5 e 6
a mais baixa € a do modulo 5, isto € |y Valera 8,23A.

Tabela 22 - Resultado obtido para as poténcias da instalacao, nao considerando triagem.

Modulo Vier (V) Inep (A) Pwer (W)
1 29,97 8,24 246,95
2 30,14 8,24 248,35
3 30,21 8,24 248,93
4 29,77 8,23 245,01
5 29,82 8,23 245,42
6 29,98 8,23 246,73
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Somando as poténcias obtidas para o caso em que nao foi feita a triagem, o resultado
obtido para a poténcia maxima global da instalacao foi de 1481,398W.

Considerando agora o caso em que é feita a triagem perfeita, o esquema de ligacao
obtido foi o seguinte:

V1 V4. V&
1 A

4 )6
ITotaln
h ls ls
V2 Vs s
| ITotal2
— — —

Figura 48 - Esquema de montagem para uma instalacao fotovoltaica com triagem.

Considerando entao a triagem, a corrente Iy S€ra igual a menor corrente maxima
de entre os trés madulos. Analisando a tabela 20, verifica-se que entre as correntes dos
modulos 1, 4 e 6 a mais baixa é a do modulo 6. Assim, a corrente lyo1 S€ra igual a 8,28A.

Para o caso da corrente o2 Verifica-se que entre as correntes dos modulos 2, 3 e 5
a mais baixa é a do mddulo 5, portanto Iy, ira valer 8,23A.

Tabela 23 - Resultado obtido para as poténcias da instalacao, considerando triagem.

Modulo Vier (V) Impp (A) Puep (W)
1 29,97 8,28 248,1516
4 29,77 8,28 246,4956
6 29,98 8,28 248,2344
2 30,14 8,23 248,0522
3 30,21 8,23 248,6283
5 29,82 8,23 245,4186

Somando as poténcias obtidas para o caso em que foi feita a triagem perfeita, o
resultado obtido para a poténcia maxima da instalacdo foi de 1484,981W.

Verifica-se portanto que, embora a diferenca neste caso nao seja muito grande entre
um caso e outro, a triagem permite obter poténcias maximas totais mais elevadas. O
facto de a diferenca ndo ser muito acentuada, deve-se a dimensao do sistema
considerado. Conforme a instalacao seja maior, maiores serdo as diferencas de poténcia
de um caso para o outro.

Em casos reais normalmente nao é feito este tipo de triagem perfeita, uma vez que
em exploracdes com grandes dimensdes e com elevado nimero de modulos era
impensavel fazer esta selecao tao minuciosa. Assim sendo, sao criados grupos de modulos
de acordo com o seu valor maximo de corrente. De acordo com o grupo a que
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pertencam, os mddulos sdo classificados qualitativamente. Apos esta classificacdo, as
fileiras serdao compostas com modulos que possuam a mesma classificacdo, com niveis
parecidos de corrente.

Neste trabalho serao consideradas quatro situagoes para cada um dos casos estudados
no capitulo anterior. A primeira variante sera relativa a nao realizacdo da triagem. A
segunda variante sera o caso em que se realiza a triagem perfeita. Numa terceira fase
sera aplicada a triagem, dividindo o conjunto de médulos em trés niveis de corrente com
uma distribuicdo de 33,(3)% dos maddulos. Por ultimo sera considerada a situacdao em que
é feita uma divisao de 25%, 50% e 25% entre o total dos modulos, tendo em conta os trés
niveis de corrente considerados. De seguida serdo explicadas todas estas alternativas.

Para a realizacao deste estudo, utilizou-se o Excel e criou-se em Matlab um conjunto
de funcoes que permitiu agilizar o estudo de cada situacao. No Anexo D1, D2, D3 e D4
encontram-se essas funcoes utilizadas.

6.2. Procedimento

Utilizando os resultados obtidos no capitulo anterior, selecionou-se o nimero total de
modulos para cada caso, assim como o nUmero de modulos por fileira e os seus respetivos
flashtests, organizando toda esta informacao em Excel. De seguida estes dados serao
importados para Matlab, onde posteriormente serao tratados tendo em conta a triagem
ou a nao triagem.

Em seguida sao apresentados os resultados para cada uma das situacoes, o seja, para
a nao triagem, para a triagem perfeita, para a triagem 33,(3)% e para a triagem 25% -
50% - 25%.

6.2.1. Nao Triagem

Para a ndo triagem, a funcao obtida em Matlab - Funcdo organiza - recebe os dados
de todos os modulos, agrupando-os, respeitando apenas o numero de modulos que
constituem uma fileira.

Apds este agrupamento, a funcao determina qual a corrente minima entre os mddulos
de cada fileira, atribuindo essa corrente minima a corrente que circula na fileira. Em
seguida multiplica essa corrente minima pela tensao individual de cada um, de modo a
obter a poténcia total de cada médulo.

Por ultimo, recorre-se a outra funcao - Funcao soma - a qual soma todas as poténcias
e é obtido o valor da poténcia maxima para a instalacdo, tendo em conta todo este
processo.

6.2.2. Triagem Perfeita

No caso da triagem perfeita, a funcao obtida em Matlab - Funcao organiza - recebe
os dados de todos os modulos e organiza-os por ordem decrescente de acordo com o seu
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valor de corrente. De seguida, a partir desta lista organizada de mddulos, agrupa-os
respeitando o nimero de modulos que constituem uma fileira.

Apds este agrupamento, a funcao determina qual a corrente minima entre os mddulos
de cada fileira, atribuindo essa corrente minima a corrente que circula na fileira. Em
seguida multiplica essa corrente minima pela tensao individual de cada um, de modo a
obter a poténcia de cada modulo.

Por ultimo, soma-se todas as poténcias de modo a obter a poténcia total maxima
para a instalacao. Para tal recorre-se a outra funcao - Funcao soma.

6.2.3. Triagem 33,(3)%

Para a triagem 33,(3)% foram criados trés grupos de moédulos, de acordo com niveis
de corrente estabelecidos. De forma qualitativa, classificam-se esses grupos tendo em
conta os valores de corrente:

e 19 Classe - Mddulos com valores de corrente elevada;
e 29 (Classe - Modulos com valores de corrente mediana;
e 39 (Classe - Mddulos com valores baixos de corrente.

Cada grupo possui 33,(3)% do nimero total dos modulos. Isto significa que todos os
grupos possuem o mesmo numero de maodulos.

Os limites superiores e inferiores para a criacao desses grupos sao obtidos tendo em
conta este ultimo critério, bem como os valores de corrente dos modulos.

Tendo em consideracdo estes critérios, obteve-se no Excel os limites superiores e
inferiores para cada grupo. Em seguida, utilizando esses limites e a Funcao organiza no
Matlab, criou-se esses trés grupos de modulos. A Funcao organiza ao receber a lista total
de modulos e comparando cada uma das correntes individuais com os limites de cada
grupo, separa os modulos e cria os trés grupos.

Seguidamente agrupa modulos pertencentes ao mesmo grupo para formar as fileiras,
respeitando o nimero de modulos que as compoe.

Apos este agrupamento, a funcao determina qual a corrente minima entre os modulos
de cada fileira, atribuindo essa corrente minima a corrente que circula na fileira. Em
seguida multiplica essa corrente minima pela tensao individual de cada um, de modo a
obter a poténcia de cada madulo.

Por Gltimo, soma-se todas as poténcias de modo a obter a poténcia total maxima
para a instalacao. Para tal recorre-se a outra funcao - Funcao soma.

6.2.4. Triagem 25% - 50% - 25%

Para a triagem 25% - 50% - 25% foram criados trés grupos de modulos, de acordo com
niveis de corrente estabelecidos. De forma qualitativa, tal como na triagem a 33,(3)%,
classificam-se esses grupos tendo em conta os valores de corrente:
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e 19 Classe - Mddulos com valores de corrente elevada;
e 29 (Classe - Modulos com valores de corrente mediana;
e 39 (lasse - Modulos com valores baixos de corrente.

A cada um dos grupos 29 Classe e 32 Classe foram atribuidos 25% dos modulos a
instalar. Para o grupo 19 Classe foram atribuidos 50% dos modulos totais a instalar.

Os limites superiores e inferiores para a criacao desses grupos sao obtidos tendo em
conta este Ultimo critério, bem como os valores de corrente dos modulos.

Tendo em consideracdo estes critérios, obteve-se no Excel os limites superiores e
inferiores para cada grupo. Em seguida, utilizando esses limites e a Funcao organiza no
Matlab, criou-se esses trés grupos de modulos. A Funcao organiza ao receber a lista total
de modulos e comparando cada uma das correntes individuais com os limites de cada
grupo, separa os modulos e cria os trés grupos.

Seguidamente agrupa modulos referentes ao mesmo grupo para formar as fileiras,
respeitando o nimero de maédulos que as compoe.

Apos este agrupamento, a funcao determina qual a corrente minima entre os modulos
de cada fileira, atribuindo essa corrente minima a corrente que circula na fileira. Em
seguida multiplica essa corrente minima pela tensao individual de cada um, de modo a
obter a poténcia de cada madulo.

Por Ultimo, soma-se todas as poténcias de modo a obter a poténcia total maxima
para a instalacao. Para tal recorre-se a outra funcao - Funcao soma.

6.3. Resultados

Apos aplicar os métodos descritos anteriormente e a Fungdes organiza e a Funcao
soma criadas em Matlab, obteve-se os resultados para o caso um, caso dois e caso trés.
De seguida sao apresentados esses resultados.

6.3.1. Caso 1: Painéis monocristalinos

Consultando os dados obtidos no capitulo anterior, sabe-se que o niUmero de modulos
monocristalinos necessarios para a instalacao sao 8400 e o niUmero de modulos por fileira
sdo 20. Utilizou-se estes dados assim como os flashtests para obter a poténcia total.

De seguida apresentam-se os valores obtidos no Excel para os limites inferiores e
superiores utilizados na triagem 33,(3)% e na triagem 25% - 50% - 25%.

Tabela 24 - Limites superiores e inferiores para a Triagem 33,(3)%.

Grupo NUmero de Modulos | Limite Inferior | Limite Superior
19 Classe 2800 8,289445 8,495543
2% Classe 2800 8,245778 8,289445
39 Classe 2800 8,108146 8,245778
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Tabela 25 - Limites superiores e inferiores para a Triagem 25%-50%-25%.

Grupo NUmero de Mddulos | Limite Inferior | Limite Superior
19 Classe 4200 8,265544 8,495543
2% Classe 2100 8,236015 8,265544
39 Classe 2100 8,108146 8,236015

Estes valores para os limites superiores e inferiores dos modulos serviram para criar
os grupos de modulos para cada uma das triagens feitas.

Apds a aplicacao dos diferentes métodos, obteve-se os valores das poténcias maximas
totais para a instalacao. Esses valores obtidos encontram-se na tabela seguinte.

Tabela 26 - Resultados obtidos para poténcia total da instalacao de painéis monocristalinos.

Método Aplicado
Nao Triagem

Poténcia Total (W)
2098212,853
2109499,634
2102771,817
2103082,536

Triagem Perfeita
Triagem 33,(3)%
Triagem 25%-50%-25%

De modo a ficar mais visivel as diferencas entre as poténcias obtidas tendo em conta
os métodos utilizados, foi criado o grafico que se segue.

Poténcia obtida

2,12E+06

2,11E+06

2,11E+06

2,10E+06

Poténcia (W)

2,10E+06

2,09E+06 T

Triagem 33,(3)% Triagem 25%-50%-
25%

N&do Triagem Triagem Perfeita

Método Aplicado

Grafico 1 - Resultados obtidos para poténcia total da instalacdo de painéis monocristalinos.
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Analisando os resultados obtidos, facilmente se percebe que a poténcia maxima total
do parque é maximizada pela utilizacdo dos métodos de triagem. Verifica-se também que
tal como seria de esperar, o método em que é utilizada a triagem perfeita é o resultado
para o qual se obtém uma maior poténcia total.

Relativamente ao caso em que nao é feita qualquer tipo de triagem, verifica-se que
neste caso, a poténcia maxima total do parque fica ligeiramente abaixo da poténcia de
pico estipulada no capitulo anterior, ou seja, 2,1MWp.

A poténcia obtida na triagem perfeita ficou acima da poténcia em que nao é
admitida triagem em cerca de 0,538%. No caso da triagem 33,(3)%, essa diferenca
relativa a nao triagem foi cerca de 0,217%. Em relacdo a triagem 25%-50%-25% a
diferenca relativamente a nao triagem foi de 0,232%.

Neste caso, verifica-se que o segundo melhor resultado foi conseguido recorrendo a
triagem 25%-50%-25%.

6.3.2. Caso 2: Painéis Policristalinos

Utilizando os dados obtidos no capitulo anterior, sabe-se que o nimero de moddulos
policristalinos necessarios para a instalacdao sao 8400 e o nimero de modulos por fileira
sdo 20. Utilizou-se estes dados assim como os flashtests para obter a poténcia total.

De seguida apresentam-se os valores obtidos no Excel para os limites inferiores e
superiores para a triagem 33,(3)% e para a triagem 25% - 50% - 25%.

Tabela 27 - Limites superiores e inferiores para a Triagem 33, (3)%.

Grupo NUmero de Modulos | Limite Inferior | Limite Superior
19 Classe 2800 8,31 8,49
29 Classe 2800 8,23 8,31
39 Classe 2800 7,89 8,23

Tabela 28 - Limites superiores e inferiores para a Triagem 25%-50%-25%.

Grupo NUmero de Modulos | Limite Inferior | Limite Superior
19 Classe 2100 8,27 8,49
29 Classe 4200 8,21 8,27
34 Classe 2100 7,89 8,21

Os valores das diferentes poténcias totais obtidas a partir de cada um dos métodos
utilizados encontram-se na tabela seguinte.
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Tabela 29 - Resultados obtidos para poténcia total da instalacao de painéis policristalinos.

Método Aplicado Poténcia Total (W)
Nao Triagem 2119174,454
Triagem Perfeita 2135781,177
Triagem 33,(3)% 2125066,15
Triagem 25%-50%-25% 2125099,98

Analisando a tabela com os resultados obtidos para os trés métodos, verifica-se que o
melhor resultado foi obtido para o0 método da triagem perfeita.

De seguida apresenta-se um grafico com estes resultados, de modo a ser mais visivel
esta variacao de resultados de um método para o outro.

Poténcia Total (W)

2,14E+06

2,14E+06

2,13E+06

2,13E+06

2,12E+06

2,12E+06 -

2,11E+06 - T T

N&o Triagem Triagem Perfeita  Triagem 33,(3)% Triagem 25%-50%-
25%

Poténcia Total (W)

Método Aplicado

Grafico 2 - Resultados obtidos para poténcia total da instalacdo de painéis policristalinos

A andlise do grafico permite confirmar que através da triagem obteve-se uma
poténcia maxima do parque superior a situacdo em que nao foi aplicada qualquer tipo de
triagem.

Permite também verificar que, tal como se viu acima, a triagem perfeita € o método
para o qual se obtém melhor resultado.

A situacdo em que nao é aplicada a triagem é a que possui pior resultado. No
entanto, ao contrario do que aconteceu com os moédulos monocristalinos, a poténcia
maxima no caso em que nao é aplicada a triagem, nado fica abaixo do valor da poténcia
de pico considerada no dimensionamento.

A poténcia obtida na triagem perfeita ficou acima da poténcia em que nao é
admitida triagem em cerca de 0,784%. No caso da triagem 33,(3)%, essa diferenca
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relativa a nao triagem foi cerca de 0,278%. Em relacdo a triagem 25%-50%-25% a
diferenca relativamente a nao triagem foi de 0,279%.

Neste caso, verifica-se que o segundo melhor resultado foi conseguido recorrendo a
triagem 25%-50%-25%. Verifica-se ainda que no global, obteve-se melhores resultados do
que nos mddulos monocristalinos.

6.3.3. Caso 3: Painéis de Filme Fino

Dispondo os dados obtidos no capitulo anterior, sabe-se que o nimero de mddulos de
filme fino necessarios para a instalacao sao 26250 e o nimero de modulos por fileira sdo
10. Utilizou-se estes dados assim como os flashtests para obter a poténcia total.

De seguida apresentam-se os valores obtidos no Excel para os limites inferiores e
superiores para a triagem 33,(3)% e para a triagem 25% - 50% - 25%.

Tabela 30 - Limites superiores e inferiores para a Triagem 33,(3)%.

Grupo NUmero de Mddulos | Limite Inferior | Limite Superior
19 Classe 8750 1,66 1,73
29 Classe 8750 1,65 1,66
39 Classe 8750 1,58 1,65

Tabela 31 - Limites superiores e inferiores para a Triagem 25%-50%-25%.

Grupo NUmero de Mddulos | Limite Inferior | Limite Superior
19 Classe 13125 1,66 1,73
29 Classe 6563 1,64 1,66
39 Classe 6563 1,58 1,64

Os valores das diferentes poténcias totais obtidas a partir de cada um dos métodos

utilizados encontram-se na tabela seguinte.

Tabela 32 - Resultados obtidos para poténcia total da instalacao de painéis de filme fino.

Os dados presentes na tabela 22 encontram-se no grafico seguinte para uma melhor

Método Aplicado

Poténcia Total (

W)

Nao Triagem

2112531,688

Triagem Perfeita

2131581,657

Triagem 33,(3)%

2122090,786

Triagem 25%-50%-25%

2122902,522

interpretacao dos resultados obtidos.
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Poténcia Total (W)

2,14E+06

2,13E+06

2,13E+06

2,12E+06
2,12E+06

2,11E+06 -

Poténcia Total (W)

2,11E+06 -

2,10E+06 -

N&o Triagem Triagem Perfeita  Triagem 33,(3)% Triagem 25%-50%-
25%

Método Aplicado

Grafico 3 - Resultados obtidos para poténcia total da instalacao de painéis de filme fino.

Analisando os resultados obtidos para os painéis de filme fino, verifica-se que a
tendéncia registada para o caso 1 e 2 se mantém. Isto porque se verifica que nas
situacbes em que a triagem foi aplicada, os resultados obtidos sao melhores do que
quando esta nao é aplicada.

Pode-se ainda verificar que, tal como aconteceu nos modulos policristalinos e ao
contrario do que aconteceu com os monocristalinos, para o caso em que a triagem nao é
aplicada a poténcia maxima obtida € superior a poténcia de pico (2,1MW) considerada no
dimensionamento.

A poténcia obtida na triagem perfeita ficou acima da poténcia obtida quando nao é
feita a triagem em cerca de 0,902%. No caso da triagem 33,(3)%, essa diferenca relativa
a nao triagem foi cerca de 0,452%. Em relacdo a triagem 25%-50%-25% a diferenca
relativamente a nao triagem foi de 0,49%.

Neste caso, verifica-se que o segundo melhor resultado foi conseguido recorrendo a
triagem 25%-50%-25%. Verifica-se ainda que no global, obteve-se melhores resultados do
que nos mddulos monocristalinos.

6.4. Conclusoes

Comparando as trés tecnologias de modulos verifica-se que neste caso os
policristalinos conseguiram obter poténcias maximas mais elevadas nas quatro situacoes,
tal como se pode verificar no grafico seguinte.
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Poténcia otida

2,14E+06
2,13E+06

2,12E+06

2,11E+06
2,10E+06
2,09E+06

B Monocristalinos

M Policristalinos

Poténcia Total (W)

2,08E+06 i Filme Fino

2,07E+06

N&do Triagem Triagem Triagem Triagem 25%-
Perfeita 33,(3)% 50%-25%

Método Aplicado

Grafico 4 - Resultados obtidos para as trés tecnologias nos quatro métodos aplicados.

Analisando os diferentes valores obtidos para a poténcia maxima nos trés casos,
facilmente se conclui que se obtém melhores resultados quando é feita a triagem
perfeita dos painéis.

No entanto, tal como referido antes, fazer a triagem perfeita numa exploracao
fotovoltaica de grandes dimensdes € algo inviavel. Isto porque se a exploragao for de
grandes dimensdes, possuira um numero elevado de modulos, o que dificulta essa
triagem perfeita.

Em alternativa, pode-se utilizar a triagem a 33,(3)% ou a triagem a 25%-50%-25%, uma
vez que os resultados para estes casos também foram muito satisfatorios. A diferenca
entre estes dois tipos de triagem ndo é muito grande, no entanto, verificou-se que para
os diferentes tipos de mddulos, obteve-se um valor mais elevado da poténcia maxima
para a triagem a 25%-50%-25%.

Entre os trés tipos de modulos, foram os de filme fino que demonstraram um melhor
resultado quando aplicada a triagem, face a ndo triagem. De facto, a triagem perfeita
neste tipo de modulos permitiu um aumento de quase 1% quando comparada com a
poténcia maxima obtida sem triagem.
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Conclusao

7.1. Conclusoes finais

Apds a realizacdao deste trabalho torna-se mais clara a importancia das energias
renovaveis em geral, e da energia fotovoltaica em particular. De facto, a crise
energética que atualmente presenciamos necessita de uma alternativa altamente
competitiva. Com o evoluir da tecnologia, as energias renovaveis poderdo responder as
nossas necessidades energéticas, tornando-nos mais auténomos.

A excelente exposicao solar de que Portugal dispdée assim como outros recursos
naturais, como o vento e a agua, devem ser aproveitados. O facto de Portugal em 2013
ter conseguido uma producdo de energia renovavel superior a 50% da energia total
produzida, deve servir de motivacao para continuar a apostar nas energias renovaveis.

Com a realizacdo deste trabalho, verificou-se que sdo necessarios alguns passos
prévios ao dimensionamento. E necessario ter em conta varios fatores que poderdo
influenciar o rendimento das instalacées fotovoltaicas, tais como a inclinacdo ou a
orientacdo dos mddulos fotovoltaicos. Por este motivo deve ser sempre feito um estudo
que permita entender qual a melhor posicdo para os modulos de modo a maximizar a
poténcia da instalacao.

A elaboracao do dimensionamento do parque fotovoltaico permitiu entender os
principais passos para conseguir obter uma exploracao fotovoltaica de grandes
dimensbes. Consegue-se perceber como se obtém o nimero total de modulos necessarios
para uma exploracdo, o nimero de moddulos a considerar por fileira, assim como o
nimero de fileiras necessario.

O presente relatério possui 0s passos essenciais para o dimensionamento de
producdes fotovoltaicas ligadas a rede. Este dimensionamento foi feito para trés tipos de
modulos fotovoltaicos, nhomeadamente monocristalinos, policristalinos e de filme fino.
Este relatdrio pode assim ser utilizado como manual para realizar dimensionamentos de
outras producdes fotovoltaicas ligadas a rede.

Relativamente a triagem de moédulos fotovoltaicos, verifica-se que este procedimento
é util quando se quer obter uma maximizacao da poténcia maxima total do parque. Entre
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os diferentes tipos de triagem, verifica-se que é a triagem perfeita que conduz a
melhores resultados.

Conclui-se que a triagem perfeita em exploracdes de grandes dimensdes ¢ algo
inviavel devido ao numero de modulos que seria necessario comparar e conjugar.

Em alternativa a este tipo de triagem, verificou-se que outros tipos de triagem
podem ser considerados. Neste caso, comparando a triagem a 33,(3)% com a triagem
25%-50%-25%, verifica-se que a partir de ambas se consegue um aumento da poténcia
total. No entanto a triagem a 25%-50%-25% permite obter uma poténcia maxima total
mais elevada.

Embora sé tivessem sido considerados dois tipos de triagem, ha mais variantes que
podem ser adotadas. Uma das opcoes sera variar as percentagens de mddulos a adotar
em cada grupo. Ou entdo aumentar o nimero de grupos a serem considerados para a
divisdo dos modulos de acordo com a sua corrente.

Avaliando o caso em que se aplica a triagem e o caso em que nao se aplica a triagem,
as diferencas ndo sao muito grandes do ponto de vista técnico. No entanto, quando é de
facto necessario maximizar a poténcia total do parque, deve-se recorrer a este
procedimento. Além disso, esta percentagem de energia que se obtém pela triagem pode
representar uma mais-valia do ponto de vista economico, uma vez que permite que a
instalacao produza mais energia.

7.2. Trabalhos futuros

Um dos trabalhos que podera ser desenvolvido no futuro passa por um estudo mais
aprofundado sobre o comportamento das carateristicas elétricas dos moddulos a longo
prazo. Com esse estudo, sera possivel determinar taxas de degradacao das carateristicas
iniciais de cada modulo fotovoltaico, tendo em conta a tecnologia de que é feito.

Um outro trabalho que podera ser desenvolvido passa por efetuar um estudo sobre os
efeitos da triagem de maddulos fotovoltaicos a longo prazo numa instalacéo.

As perdas que ocorrem nas instalacées fotovoltaicas sao outro tema que pode ser
explorado. Em particular, as perdas em cabos quando os parques ocupam grandes
extensdes de area, o que leva a que os cabos possuam um grande comprimento. Métodos
para minimizar essas perdas podem ser um trabalho a desenvolver.
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Anexos

Anexos

Nesta parte serao apresentados alguns resultados obtidos, assim como algumas
informag¢des mais completas de alguns componentes utilizados no decorrer do trabalho.

Serao ainda apresentados alguns desenhos obtidos em Autocad para representacao da
instalacao, assim como funcdes criadas em Matlab para a triagem.
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Anexos

Anexo A
Folha de dados meteorolégicos retirada do PVsyst (Cap. 5)

PWSYST WE.11

07213 11hd5

Geographical Site

Definition of a geographical site

File MME1_SIT of 071213 11h27

Situation Lafitede 3B.8°M Longitwde B.3"W

Time defined as Legal Time Time zone UT Altitnde  1BBm
Maonthly Meteo Values Source  Meteonomn 8.1

Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | May | June | July | Awg | Sep. | oot | wow | Dec | vear

Hor. glotal G6.4 TO.7] 144.4] 1583 199.4]) 216.1) 225.04 207.0( 155.8] 113.2] 65.0 SE.11687.2 KWhim*.m
Hor. diffuse 27y 383 492 T2s| To4] TSN T4 B06| 522 448 310 27.1) B3| KWRmE.m
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Anexo B1

Anexos

Queda de tensao obtida para os cabos de fileiras - Modulos

monocristalinos (cap. 5)

Tabela 33 - Resultados obtidos para as quedas de tensao dos diferentes cabos das strings (Modulos

Monocristalinos).

INV. | Série @ Quadro L (m) I (A) U(Vv) | o(m/Qmm?2) | S(mm2) | AV (%)
1 1 1.1 2,152 11,19 | 600,2 56 6 0,024
1 2 1.1 3,565 | 11,19 | 600,2 56 6 0,040
1 3 1.1 21,01 11,19 | 600,2 56 6 0,233
1 4 1.1 22,918 | 11,19 | 600,2 56 6 0,254
1 5 1.1 40,376 | 11,19 | 600,2 56 6 0,448
1 6 1.1 42,288 | 11,19 | 600,2 56 6 0,469
1 7 1.1 59,787 | 11,19 | 600,2 56 6 0,663
1 8 1.1 61,728 | 11,19 | 600,2 56 6 0,685
1 9 1.1 79,2 11,19 | 600,2 56 6 0,879
1 10 1.1 81,127 | 11,19 | 600,2 56 6 0,900
1 1 1.11 82,127 | 11,19 | 600,2 56 6 0,911
1 2 1.11 83,127 | 11,19 | 600,2 56 6 0,922
1 3 1.11 84,127 | 11,19 | 600,2 56 6 0,934
1 4 1.11 85,127 | 11,19 | 600,2 56 6 0,945
1 5 1.11 86,127 | 11,19 | 600,2 56 6 0,956
2 1 2.1 2,152 11,19 | 600,2 56 6 0,024
2 2 2.1 3,565 | 11,19 | 600,2 56 6 0,040
2 3 2.1 21,01 | 11,19 | 600,2 56 6 0,233
2 4 2.1 22,918 | 11,19 | 600,2 56 6 0,254
2 5 2.1 40,376 | 11,19 | 600,2 56 6 0,448
2 6 2.1 42,288 | 11,19 | 600,2 56 6 0,469
2 7 2.1 59,787 | 11,19 | 600,2 56 6 0,663
2 8 2.1 61,728 | 11,19 | 600,2 56 6 0,685
2 9 2.1 79,2 11,19 | 600,2 56 6 0,879
2 10 2.1 81,127 | 11,19 | 600,2 56 6 0,900
2 1 2.11 82,127 | 11,19 | 600,2 56 6 0,911
2 2 2.11 83,127 | 11,19 | 600,2 56 6 0,922
2 3 2.11 84,127 | 11,19 | 600,2 56 6 0,934
2 4 2.11 85,127 | 11,19 | 600,2 56 6 0,945
2 5 2.11 86,127 | 11,19 | 600,2 56 6 0,956
3 1 3.1 2,152 | 11,19 | 600,2 56 6 0,024
3 2 3.1 3,565 | 11,19 | 600,2 56 6 0,040
3 3 3.1 21,01 | 11,19 | 600,2 56 6 0,233
3 4 3.1 22,918 | 11,19 | 600,2 56 6 0,254
3 5 3.1 40,376 | 11,19 | 600,2 56 6 0,448
3 6 3.1 42,288 | 11,19 | 600,2 56 6 0,469
3 7 3.1 59,787 | 11,19 | 600,2 56 6 0,663
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3 8 3.1 61,728 | 11,19 | 600,2 56 6 0,685
3 9 3.1 79,2 | 11,19 | 600,2 56 6 0,879
3 10 3.1 81,127 | 11,19 | 600,2 56 6 0,900
3 1 3.11 82,127 | 11,19 | 600,2 56 6 0,911
3 2 3.11 83,127 | 11,19 | 600,2 56 6 0,922
3 3 3.11 84,127 | 11,19 | 600,2 56 6 0,934
3 4 3.11 85,127 | 11,19 | 600,2 56 6 0,945
3 5 3.11 86,127 | 11,19 | 600,2 56 6 0,956
4 1 4.1 2,152 | 11,19 | 600,2 56 6 0,024
4 2 4.1 3,565 | 11,19 | 600,2 56 6 0,040
4 3 4.1 21,01 | 11,19 | 600,2 56 6 0,233
4 4 4.1 22,918 | 11,19 | 600,2 56 6 0,254
4 5 4.1 40,376 | 11,19 | 600,2 56 6 0,448
4 6 4.1 42,288 | 11,19 | 600,2 56 6 0,469
4 7 4.1 59,787 | 11,19 | 600,2 56 6 0,663
4 8 4.1 61,728 | 11,19 | 600,2 56 6 0,685
4 9 4.1 79,2 | 11,19 | 600,2 56 6 0,879
4 10 4.1 81,127 | 11,19 | 600,2 56 6 0,900
4 1 4.11 82,127 | 11,19 | 600,2 56 6 0,911
4 2 4.11 83,127 | 11,19 | 600,2 56 6 0,922
4 3 4.11 84,127 | 11,19 | 600,2 56 6 0,934
4 4 4.11 85,127 | 11,19 | 600,2 56 6 0,945
4 5 4.11 86,127 | 11,19 | 600,2 56 6 0,956

Nota: Na tabela apresentada nao se encontram as quedas de tensao para todos os
cabos, uma vez que o numero de cabos era bastante elevado. Existe um total de 10
quadros com 10 fileiras ligadas a cada um. Os comprimentos dos cabos que ligam a esses

10 quadros a respetiva série sdo iguais aos do quadro 1, representado na tabela.
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Anexo B2

Anexos

Queda de tensao obtida para os cabos de fileiras - Modulos
Policristalinos (cap. 5)

Tabela 34 - Resultados obtidos para as quedas de tensao dos diferentes cabos das strings (Modulos

Policristalinos).

INV. | Série @ Quadro L (m) I (A) U(Vv) | o(m/Qmm?2) | S(mm2) | AV (%)
1 1 1.1 2,152 10,60 608 56 6 0,022
1 2 1.1 3,565 | 10,60 608 56 6 0,037
1 3 1.1 21,01 | 10,60 608 56 6 0,218
1 4 1.1 22,918 | 10,60 608 56 6 0,238
1 5 1.1 40,376 | 10,60 608 56 6 0,419
1 6 1.1 42,288 | 10,60 608 56 6 0,439
1 7 1.1 59,787 | 10,60 608 56 6 0,620
1 8 1.1 61,728 | 10,60 608 56 6 0,640
1 9 1.1 79,2 10,60 608 56 6 0,822
1 10 1.1 81,127 | 10,60 608 56 6 0,842
1 1 1.11 82,127 | 10,60 608 56 6 0,852
1 2 1.11 83,127 | 10,60 608 56 6 0,862
1 3 1.11 84,127 | 10,60 608 56 6 0,873
1 4 1.11 85,127 | 10,60 608 56 6 0,883
1 5 1.11 86,127 | 10,60 608 56 6 0,893
2 1 2.1 2,152 10,60 608 56 6 0,022
2 2 2.1 3,565 | 10,60 608 56 6 0,037
2 3 2.1 21,01 | 10,60 608 56 6 0,218
2 4 2.1 22,918 | 10,60 608 56 6 0,238
2 5 2.1 40,376 | 10,60 608 56 6 0,419
2 6 2.1 42,288 | 10,60 608 56 6 0,439
2 7 2.1 59,787 | 10,60 608 56 6 0,620
2 8 2.1 61,728 | 10,60 608 56 6 0,640
2 9 2.1 79,2 10,60 608 56 6 0,822
2 10 2.1 81,127 | 10,60 608 56 6 0,842
2 1 2.11 82,127 | 10,60 608 56 6 0,852
2 2 2.11 83,127 | 10,60 608 56 6 0,862
2 3 2.11 84,127 | 10,60 608 56 6 0,873
2 4 2.11 85,127 | 10,60 608 56 6 0,883
2 5 2.11 86,127 | 10,60 608 56 6 0,893
3 1 3.1 2,152 | 10,60 608 56 6 0,022
3 2 3.1 3,565 | 10,60 608 56 6 0,037
3 3 3.1 21,01 | 10,60 608 56 6 0,218
3 4 3.1 22,918 | 10,60 608 56 6 0,238
3 5 3.1 40,376 | 10,60 608 56 6 0,419
3 6 3.1 42,288 | 10,60 608 56 6 0,439
3 7 3.1 59,787 | 10,60 608 56 6 0,620
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3 8 3.1 61,728 | 10,60 | 608 56 6 0,640
3 9 3.1 79,2 10,60 | 608 56 6 0,822
3 10 3.1 81,127 | 10,60 | 608 56 6 0,842
3 1 3.11 82,127 | 10,60 | 608 56 6 0,852
3 2 3.11 83,127 | 10,60 | 608 56 6 0,862
3 3 3.11 84,127 | 10,60 | 608 56 6 0,873
3 4 3.11 85,127 | 10,60 | 608 56 6 0,883
3 5 3.11 86,127 | 10,60 | 608 56 6 0,893
4 1 4.1 2,152 | 10,60 | 608 56 6 0,022
4 2 4.1 3,565 | 10,60 | 608 56 6 0,037
4 3 4.1 21,01 | 10,60 | 608 56 6 0,218
4 4 4.1 22,918 | 10,60 | 608 56 6 0,238
4 5 4.1 40,376 | 10,60 | 608 56 6 0,419
4 6 4.1 42,288 | 10,60 | 608 56 6 0,439
4 7 4.1 59,787 | 10,60 | 608 56 6 0,620
4 8 4.1 61,728 | 10,60 | 608 56 6 0,640
4 9 4.1 79,2 10,60 | 608 56 6 0,822
4 10 4.1 81,127 | 10,60 | 608 56 6 0,842
4 1 4.11 82,127 | 10,60 | 608 56 6 0,852
4 2 4.11 83,127 | 10,60 | 608 56 6 0,862
4 3 4.11 84,127 | 10,60 | 608 56 6 0,873
4 4 4.11 85,127 | 10,60 | 608 56 6 0,883
4 5 4.11 86,127 | 10,60 | 608 56 6 0,893

Nota: Na tabela apresentada nao se encontram as quedas de tensao para todos os
cabos, uma vez que o numero de cabos era bastante elevado. Existe um total de 10
quadros com 10 fileiras ligadas a cada um. Os comprimentos dos cabos que ligam a esses

10 quadros a respetiva série sdo iguais aos do quadro 1, representado na tabela.
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Anexo B3
Queda de tensao obtida para os cabos de fileiras - Modulos

de Filme Fino (cap. 5)

Anexos

Tabela 35 - Resultados obtidos para as quedas de tensao dos diferentes cabos das strings (Modulos

de Filme Fino).

INV. | Série? | Quadro | L(m) I(A) | U(V) | o(m/Qmm2) | S(mm2) | AV (%)
1 1 1.1 0,984 | 2,40 | 485 56 4 0,004
1 2 1.1 2,31 2,40 485 56 4 0,010
1 3 1.1 6,51 2,40 | 485 56 4 0,029
1 4 1.1 8,3 2,40 | 485 56 4 0,037
1 5 1.1 12,49 | 2,40 485 56 4 0,055
1 6 1.1 14,28 | 2,40 | 485 56 4 0,063
1 7 1.1 18,47 | 2,40 | 485 56 4 0,082
1 8 1.1 20,26 | 2,40 | 485 56 4 0,089
1 9 1.1 24,45 | 2,40 | 485 56 4 0,108
1 10 1.1 26,24 | 2,40 485 56 4 0,116
1 1 1.4 0,984 | 2,40 | 485 56 4 0,004
1 2 1.4 2,31 2,40 485 56 4 0,010
1 3 1.4 6,51 2,40 | 485 56 4 0,029
1 4 1.4 8,3 2,40 485 56 4 0,037
1 5 1.4 12,49 | 2,40 485 56 4 0,055
1 6 1.4 14,28 | 2,40 | 485 56 4 0,063
1 7 1.4 18,47 | 2,40 485 56 4 0,082
2 1 2.1 0,984 | 2,40 | 485 56 4 0,004
2 2 2.1 2,31 2,40 485 56 4 0,010
2 3 2.1 6,51 2,40 | 485 56 4 0,029
2 4 2.1 8,3 2,40 | 485 56 4 0,037
2 5 2.1 12,49 | 2,40 485 56 4 0,055
2 6 2.1 14,28 | 2,40 | 485 56 4 0,063
2 7 2.1 18,47 | 2,40 485 56 4 0,082
2 8 2.1 20,26 | 2,40 | 485 56 4 0,089
2 9 2.1 24,45 2,40 485 56 4 0,108
2 10 2.1 26,24 | 2,40 485 56 4 0,116
2 1 241 0,984 | 2,40 | 485 56 4 0,004
2 2 2.41 2,31 2,40 485 56 4 0,010
2 3 2.41 6,51 2,40 | 485 56 4 0,029
2 4 241 8,3 2,40 | 485 56 4 0,037
2 5 241 12,49 | 2,40 485 56 4 0,055
2 6 2.41 14,28 | 2,40 | 485 56 4 0,063
3 1 3.1 0,984 | 2,40 | 485 56 4 0,004
3 2 3.1 2,31 2,40 | 485 56 4 0,010
3 3 3.1 6,51 2,40 | 485 56 4 0,029
3 4 3.1 8,3 2,40 | 485 56 4 0,037
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3 5 3.1 | 12,49 | 2,40 | 485 56 4 0,055
3 6 3.1 | 14,28 | 2,40 | 485 56 4 0,063
3 7 31 | 18,47 | 2,40 | 485 56 4 0,082
3 8 3.1 | 20,26 | 2,40 | 485 56 4 0,089
3 9 3.1 | 2445 | 2,40 | 485 56 4 0,108
3 10 3.1 | 26,24 | 2,40 | 485 56 4 0,116
3 1 3.4 | 0984 | 2,40 | 485 56 4 0,004
3 2 3.4 2,31 | 2,40 | 485 56 4 0,010
3 3 3.4 6,51 | 2,40 | 485 56 4 0,029
3 4 3.4 83 | 2,40 | 485 56 4 0,037
3 5 3.4 | 12,49 | 2,40 | 485 56 4 0,055
3 6 3.4 | 14,28 | 2,40 | 485 56 4 0,063
4 1 41 | 0,984 | 2,40 | 485 56 4 0,004
4 2 4.1 2,31 | 2,40 | 485 56 4 0,010
4 3 4.1 6,51 | 2,40 | 485 56 4 0,029
4 4 4.1 83 | 2,40 | 485 56 4 0,037
4 5 41 | 12,49 | 2,40 | 485 56 4 0,055
4 6 41 | 14,28 | 2,40 | 485 56 4 0,063
4 7 41 | 18,47 | 2,40 | 485 56 4 0,082
4 8 41 | 20,26 | 2,40 | 485 56 4 0,089
4 9 41 | 24,45 | 2,40 | 485 56 4 0,108
4 10 4.1 | 26,24 | 2,40 | 485 56 4 0,116
4 1 441 | 0,984 | 2,40 | 485 56 4 0,004
4 2 441 | 231 | 2,40 | 485 56 4 0,010
4 3 441 | 651 | 2,40 | 485 56 4 0,029
4 4 4.41 83 | 2,40 | 485 56 4 0,037
4 5 441 | 12,49 | 2,40 | 485 56 4 0,055
4 6 441 | 14,28 | 2,40 | 485 56 4 0,063

Nota: Na tabela apresentada nao se encontram as quedas de tensao para todos os
cabos, uma vez que o numero de cabos era bastante elevado. Existe um total de 10
quadros com 10 fileiras ligadas a cada um. Os comprimentos dos cabos que ligam a esses
10 quadros a respetiva série sdo iguais aos do quadro 1, representado na tabela.
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Anexos

Queda de tensao obtida para os cabos principais DC -
Médulos de Filme Fino (cap. 5)

Tabela 36 - Resultados obtidos para as quedas de tensao dos diferentes cabos principais DC para o

inversor 1 (Mddulos de Filme Fino).

Quadro | INV. L (m) [(A) | U(V) | o(m/Qmm2) | S(mm2) AV (%)
1.1 1 12,84 | 27,11 | 485 56 70 0,366
1.2 1 42,92 27,11 | 485 56 70 0,122
1.3 1 73 27,11 | 485 56 70 0,208
1.4 1 103,1 | 18,98 | 485 56 70 0,206
1.5 1 16,05 27,11 | 485 56 70 0,046
1.6 1 46,08 | 27,11 | 485 56 70 0,131
1.7 1 76,11 27,11 | 485 56 70 0,217
1.8 1 106,17 | 27,11 | 485 56 70 0,303
1.9 1 23,24 | 27,11 | 485 56 70 0,066
1.10 1 53,27 | 27,11 | 485 56 70 0,152
1.11 1 83,3 27,11 | 485 56 70 0,238
1.12 1 113,36 | 27,11 | 485 56 70 0,323
1.13 1 30,46 | 27,11 | 485 56 70 0,087
1.14 1 60,49 | 27,11 | 485 56 70 0,172
1.15 1 90,52 27,11 | 485 56 70 0,258
1.16 1 120,58 | 27,11 | 485 56 70 0,344
1.17 1 37,66 | 27,11 | 485 56 70 0,107
1.18 1 67,69 |27,11| 485 56 70 0,193
1.19 1 97,73 27,11 | 485 56 70 0,279
1.20 1 127,78 | 27,11 | 485 56 70 0,364
1.21 1 44,85 | 27,11 | 485 56 70 0,128
1.22 1 78,88 | 27,11 | 485 56 70 0,225
1.23 1 104,91 | 27,11 | 485 56 70 0,299
1.24 1 134,96 | 27,11 | 485 56 70 0,385
1.25 1 6,97 27,11 | 485 56 70 0,020
1.26 1 37,04 | 27,11 | 485 56 70 0,106
1.27 1 67,12 27,11 | 485 56 70 0,191
1.28 1 97,22 | 27,11 | 485 56 70 0,277
1.29 1 10,15 27,11 | 485 56 70 0,029
1.30 1 40,12 | 27,11 | 485 56 70 0,114
1.31 1 70,09 | 27,11 | 485 56 70 0,200
1.32 1 100,05 | 27,11 | 485 56 70 0,285
1.33 1 17,84 | 27,11 | 485 56 70 0,051
1.34 1 47,81 | 27,11 | 485 56 70 0,136
1.35 1 77,78 | 27,11 | 485 56 70 0,222
1.36 1 107,74 | 27,11 | 485 56 70 0,307
1.37 1 25,5 27,11 | 485 56 70 0,073
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1.38 1 55,47 | 27,11 | 485 56 70 0,158
1.39 1 85,44 | 27,11 | 485 56 70 0,244
1.40 1 115,4 | 27,11 | 485 56 70 0,329
141 1 33,16 | 27,11 | 485 56 70 0,095
1.42 1 63,13 | 27,11 | 485 56 70 0,180
1.43 1 93,1 27,11 | 485 56 70 0,265
1.44 1 123,06 | 27,11 | 485 56 70 0,351
1.45 1 52,73 | 27,11 | 485 56 70 0,150
1.46 1 82,7 27,11 | 485 56 70 0,236
1.47 1 134,68 | 27,11 | 485 56 70 0,384
1.48 1 164,77 | 27,11 | 485 56 70 0,470
1.49 1 194,84 | 27,11 | 485 56 70 0,556
1.50 1 224,95 | 27,11 | 485 56 70 0,641
151 1 139,23 | 27,11 | 485 56 70 0,397
1.52 1 169,2 | 27,11 | 485 56 70 0,482
1.53 1 199,17 | 27,11 | 485 56 70 0,568
1.54 1 229,12 | 27,11 | 485 56 70 0,653
1.55 1 146,82 | 27,11 | 485 56 70 0,419
1.56 1 176,8 | 27,11 | 485 56 70 0,504
1.57 1 206,76 | 27,11 | 485 56 70 0,590
1.58 1 236,71 | 27,11 | 485 56 70 0,675
1.59 1 154,41 | 27,11 | 485 56 70 0,440
1.60 1 184,38 | 27,11 | 485 56 70 0,526
1.61 1 214,35 | 27,11 | 485 56 70 0,611
1.62 1 244,29 | 27,11 | 485 56 70 0,697
1.63 1 162 27,11 | 485 56 70 0,462
1.64 1 191,97 | 27,11 | 485 56 70 0,547
1.65 1 221,94 | 27,11 | 485 56 70 0,633
1.66 1 251,89 | 27,11 | 485 56 70 0,718

Nota: Na tabela apresentada nao se encontram as quedas de tensao para todos os
cabos, uma vez que o nimero de cabos era bastante elevado. Apresentam-se apenas 0s
resultados para os cabos que ligam as caixas de juncao ao inversor 1.
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Anexo C1

Simulacao obtida no PVsyst para os modulos
monocristalinos (cap. 5)

Anexos

Characteristics
Inverter pack

PV Array loss factors
Thermal Loss factor
Wiring Chmic Loss

Module Quality Loss
Module Mismatch Losses
Incidence effect, ASHRAE parametrization

User's needs :

Operating Voltage
MNumber of Inverter

Uc (const)
Global array res.

1AM =

Unlimited load (grid)

430-850 V
4 units

20.0 Wim3K
2.7 mOhm

1-bo(1fcosi-1)

Unit Mom. Power
Total Power

Uv (wind)
Loss Fraction

Loss Fraction
Loss Fraction
bo Param.

500 kW AC
2000 kW AC

0.0 Wim™K I m/s
15% at STC

0.8%
1.0 % at MPP
0.05

PVSYST V6.11 | | 0711213 | Page 1/3
Gnid-Connected System: Simulation parameters
Project : Grid-Connected Project at Sintra (Mono)
Geographical Site Sintra Country  Portugal
Situation Latitude 38.9°N Longitude 9.3°W
Time defined as Legal Time  Time zone UT Altitude 198 m
Albedo 0.20
Meteo data: Sintra  Synthetic - Meteonorm 6.1
Simulation variant : New simulation variant
Simulation date  07/12113 11h56
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tt 30° Azimuth  0°
Models used Transposition Perez Diffuse Meazured
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model CSUN 250-60M
Manufacturer  China Sunergy
Number of PV modules In series 20 modules In parallel 420 strings
Total number of PV modules Nb. modules 8400 Unit Mem. Power 250 Wp
Array global power Mominal (STC) 2100 kWp At operating cond. 1879 kKWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 545V Impp 3448 A
Total area Module area 13638 m*
Inverter Model  Sunny Central 500CP XT
Manufacturer  SMA

syt Evaluation mode.
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PVSYST V6.11

|0w12.f-|3 | Page 2/3

Project :
Simulation variant :

Grid-Connected System: Main results

Grid-Connected Project at Sintra (Mono)
New simulation variant

Main system parameters
PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type  Grid-Connected

tit  30°
Model CSUN 250-60M
Nb. of modules 8400
Model  Sunny Central SO0CP XT
Nb. of units 4.0

Unlimited load (grid)

azimuth  0°

Pnom 250 Wp
Pnom total 2100 kWp

Pnom 500 KW ac
Prnom total 2000 kW ac

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratio PR

3410462 kWhiyear
B4.4%

Specific prod. 1624 kWh/kWplyear

8

MNormalized productions (per installed kWp): Mominal power 2100 kWp

T T T T
Le - Collection Loss (PY-amay losses)
Ls - System Loss (Mverter, ..

¥T : Produced useful energy (Inverter output)

T T
0.75 KNNEWRiday
0.05 KWhkWaiday
a3y

Performance Ratio PR

Pesformance Rasio PR

New simulation variant
Balances and main results

T 1a [ r - Feformancd Ratio (717 vr) - ez T T T T T T

GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid EffAMR EffSysR
KWhim? °C KWhim? kWhim® kWh KWh % k3
January 684 105.1 1021 108237 3.84 13.50
February 787 1086 1054 204124 3Te 13.58
March 1444 170.0 1741 327184 3.40 1317
April 1583 160.2 1838 3.36 13.12
May 1984 1852 1883 397 1284
June 2161 2111 2026 1956 288 1262
July 2250 2237 2166 2006 arip42 282 12.50
August 2070 2281 175 nma A7TITES 275
September 155.8 2124 1843 170.2 320624 208
October 1132 1314 153.2 1400 274046 3
November 5.0 1401 a0 5.1 120106 3Tz
December 58.1 11.81 955 27 178562 3.05
Year 18872 18.86 19243 1266.1 410482 1322
Legends: GlobHor Horzontal global iradiation EAmay Effective enengy at the output of the array
T Amb Ambient Temperaturs E_Grid Energy injected into grid
Globinc Global incident in coll. plane EffAamR Effic. Eout amray { rough area
GlobEff Effective Global, corr. for |1AM and shadings EffSysR Effic. Eout system ! rough area

szt Evakuation mode
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PVSYST V6.11

| 07112113 | Page 313

Project :
Simulation variant :

Grid-Connected System: Loss diagram

Grid-Connected Project at Sintra (Mono)

New simulation variant

Main system parameters
P\ Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type  Grid-Connected

tit  30° azimuth

Model  CSUN 250-60M Pnom

Nb. of modules 8400 Pnom total
Model  Sunny Central SO0CP XT Pnom

MNb.of units 4.0 Pnom total

Unlimited load (grid)

0°
250 Wp
2100 kWp
500 kW ac
2000 kW ac

Loss diagram over the whole year

Horizontal global irradiation
+14.1% Global incident in coll. plane

1866 kWhi/m** 13322 m* coll F

1AM factor on global

Effective iradiance on collectors

PV conversicn

3028114 KWh Array nominal energy {at STC effic.)

-30%
8% PVloss due to imadiance level
-B0% PV loss due to temperature

efficiency at STC = 15.43%

+0.7% Module quality loss

-10%

1%

Module armay mismatch loss
Ohmic wiring loss

3470751 kWh Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss. over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

3410462 KWh
__ 3410482KWn

Energy injected into grid

Fay=t Evalustion made:
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Anexo C2

Simulacao obtida no PVsyst para os modulos policristalinos
(cap. 5)

PVSYST V6.11 | | m12.f|3| Page 113

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Grid-Connected Project at Sintra (Mono)
Geographical Site Sintra Country  Portugal
Situation Latitude 38.9°N Longitude  9.3°W
Time defined as Legal Time  Time zone UT Altitude 138 m
Albedo 0.20
Meteo data: Sintra  Synthetic - Meteonorm 6.1
Simulation variant : Policristalinos

Simulation date  17/12/13 16h0&

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tit  30° Azimuth  0°
Models used Transposition Perez Diffuse Measured
Horizon Free Horizon

Near Shadings Mo Shadings

PV Array Characteristics

PV module Si-poly Model  JKMS 250P-60

Manufacturer  Jinkosolar
Number of PV moedules In series 20 modules In parallel 420 strings
Total number of P\ modules Nb. modules 8400 Unit Mom. Power 250 Wp
Array global power Mominal (STC) 2100 kWp At operating cond. 1858 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) U mpp 535V Impp 3475 A
Total area Module area 13605 m* Cellarea 12265 m*
Inverter Model Sunny Central 500CP XT

Manufacturer  SMA
Characteristics Operating Voltage  430-850V Unit Nom. Power 500 kW AC
Inverter pack MNumber of Inverter 4 units Total Power 2000 kW AC

PV Array loss factors

Thermal Loss factor Uc {const) 20,0 Wim3K Uv (wind) 0.0 Wim3 / m/s
Wiring Chmic Loss Global array res. 2.6 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 15%

Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization 1AM = 1-bo (ecosi-1) bo Param. 0.05

User's needs : Unlimited load (grid)

Fi/zy=t Evaluation mode.
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PVSYST V6.11

| 1712013 | Page 2/3

Grid-Connected System: Main results

Project : Grid-Connected Project at Sintra (Mono)

Simulation variant :

Policristalinos

Main system parameters
P Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type

filt

Model

Nb. of modules
Model

Nb. of units
Unlimited load (grid)

Grid-Connected

30°

JKMS 250P-60

8400

Sunny Central S00CP XT
40

azimuth  0°
Pnom 250 Wp
Pnom total 2100 kWp
Pnom 500 kW ac
Prnom total 2000 kW ac

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratio PR

3353675 kWhiyear
B83.0 %

Specific prod.

1597 KWh/KWplysar

Performance Ratio PR

Hormalized productions (per installed kWp): Mominal power 2100 kWp

£ T T T T T T T T T T

T
0.52 KWhKWpiday

Ls © Systam Loss (Mvertss,

. L Collection Loss (PV-amay losses)

Ayl

: Producad useful energy (INvarter outpat)

0.08 KWnRWDiday
a3y

Pecformance Raso PR

Policristalinos
Balances and main results

e [~ - Feformancd Rato (7 vr)- g0 T

GlobHor T Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid EffAMR EffSysR
KWhim? °C kWhi/m* kWhim® kWh kWh % k3
January 68.4 121 105.1 1021 188185 192763 373 1349
February 787 121 10B.6 1054 202026 128640 368 1345
March 1444 1441 170.0 1741 321209 315060 3.19 12.07
April 1583 1527 1803 1838 303755 208411 31
May 1204 1744 1952 1382 328528 208
June 2161 2111 2028 1956 341786 263
July 2250 2237 216.6 2006 384275 258
August 2070 2281 2175 nma 383250 249
September 155.8 2124 184.3 170.2 314207 275
October 1132 1314 153.2 1400 270080 317
HNovember 85.0 14.01 8.0 5.1 181832 178468 283
December 58.1 11.81 858 27 180372 177280 3.88
Year 18872 18.88 10248 1266.1 412751 3353875 13.02
Legends: GlobHor Horizontal global imadiation EAmay Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globinc Global incident in coll. plane EffAamR Effic. Eout array | rough area
GlobEff Effective Global. corr. for |AM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area

szt Evaluation mode:
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PVSYST V6.11

| 1711213 | Page 3/3

Simulation variant : Policristalinos

Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Grid-Connected Project at Sintra (Mono)

Main system parameters
PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type

Grid-Connected

tit  30° azimuth

Model  JKMS 250P-60 Pnom

Nb. of modules 8400 Pnom total
Model  Sunny Central S00CP XT Pnom

MNb.of units 4.0 Pnom total

Unlimited load (grid)

o
250 Wp
2100 kWp
S00 kW ac
2000 kW ac

Loss diagram over the whole year

\\_/-l +14.1%

-30%
1866 kWhim= * 13805 m* coll

efficiency at 3TC = 15.45%

3821706 kWh

3412751 kWh

3353875 kWh

—___ 3353675kWn____

-1.7%

0.0%
-00%
0.0%
0.0%

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

1AM factor on global
Effective iradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy {at STC effic.)
PV loss due to imadiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Module aray mismatch loss.
Chmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. woltage
Inwerter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid

Fsys Evaluation mode:
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Anexos

Simulacao obtida no PVsyst para os modulos de filme fino

(cap. 5)

User's needs :

Unlimited load (grid)

PVSYST V.11 | | 1712013 | Page 113
Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Grid-Connected Project at Sintra (Mono)

Geographical Site Sintra Country  Paortugal
Situation Latitude  38.9°N Longitude  9.3°W

Time defined as Legal Time  Time zone UT Altitude 198 m
Albedo 0.20
Meteo data: Sintra  Synthetic - Meteonorm 6.1
Simulation variant : Paineis FF
Simulation date  08/12/13 15h34

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tt 30° Azimuth  0°

Models used Transposition Perez Diffuse Measured
Horizon Free Horizon

MNear Shadings No Shadings

PV Array Characteristics

PV module CdTe Model  FS-380

Manufacturer  First Solar

Number of PV modules In seres 10 modules In parallel 2625 strings
Total number of PV modules Nb. modules 26250 Unit Nom. Power 80 Wp

Array global power Mominal (STC) 2100 kWp At operating cond. 1978 kWp (50°C)
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 445V Impp 44424

Total area Module area 18900 m* Cellarea 15442 m*
Inverter Model  Sunny Central 500CP XT

Manufacturer  SMA

Characteristics Operating Veltage  430-850W Unit Nom. Power 500 kW AC
Inverter pack Number of Inverter 4 units Total Power 2000 kW AC
PV Array loss factors

Thermal Loss factor Uc (const)  20.0 Wim™K Uv (wind) 0.0 WimK [ m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 1.6 mCOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fracton 259%

Module Mismatch Losses Loss Fraction 0.8 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM = 1-bo(ifcosi-1) bo Param.  0.05

sy Evakistion mode
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PVSYST V6.11

| 171213 | Page 2/3

Grid-Connected System: Main results

Project : Grid-Connected Project at Sintra (Mono)

Simulation variant : Paineis FF

Main system parameters System type  Grid-Connected

PV Field Orientation tit  30° azimuth  0°

PV modules Model  FS-380 Pnom  80Wp

PV Array Nb. of modules 26250 Pnom total 2100 kWp
Inverter Model  Sunny Central S00CP XT Pnom 500 kW ac
Inverter pack MNb. of units 4.0 Pnom total 2000 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratio PR

3469449 kWhiyear
B5.8 %

Specific prod. 1652 kWh/kWpiyear

MNormalized productions (per installed kWp): Nominal power 2100 kWp

£ T T T T T T T

T T T
L - Collection Loss {Py-amay losses)

Ls: System Loss (inverter, ...}

¥ : Pioduced useful energy (Inverer output)

067 KWhEWRiday
0.05 KWhkWaiday
= pr

Performance Ratio PR

Pesformanes Raso PR

Paineis FF

Balances and main results

i [ =r - Feformancd Ratio (7 vr) - Besa | T T T T T

GlobHor T Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid EffAmR EffSysR
KWhim? °C KWhim? kWhim® kWh KWh %
January 684 105.1 1021 108141 184660 a.es 080
February 787 1086 1054 204254 200815 o.e8 oTe
March 1444 170.0 1741 331304 325802 a7 K]
April 1583 160.2 1838 312101 305642 a7a p.&e
May 1204 195.2 1382 358512 350168 0.68 D49
June 2161 2111 2026 1956 365015 358172 0.53 B35
July 2250 2237 2166 2006 300022 3g3o00 0.53 0.38
August 2070 2281 175 nma 301007 384306 a.51 B35
September 155.8 2124 1843 170.2 334082 320108 .62 B4s
October 1132 13.14 153.2 1400 282382 278216 a7 .81
November 85.0 1401 a0 5.1 183701 180511 083 B7s
December 58.1 11.81 955 27 180971 177850 10.02 0.85
Year 18872 18.86 19243 1266.1 3531220 3460440 am .54
Legends: GlobHor Horzontal global iradiation EAmay Effective enengy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globinc Global incident in coll. plane EffAamR Effic. Eout amay { rough area
GlobEff Effective Global, corr. for |1AM and shadings EffSysR Effic. Eout system ! rough area

Fsy=t Evakuation mode:
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PVSYST V6.11

| 171213 | Page 33

Project :

Simulation variant : Paineis FF

Grid-Connected System: Loss diagram

Grid-Connected Project at Sintra (Mono)

Main system parameters
P Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type

Grid-Connected

tit  30° azimuth  0°
Model  FS-380 Pnom 80 Wp
Nb. of modules 26250 Pnom total 2100 kWp
Model  Sunny Central SD0CP XT Pnom 500 kW ac
Nb. of units 4.0 Pnom total 2000 kW ac

Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

-30%

1866 kWhim* * 13300 m* coll

efficiency at STC = 11.15%

3831624 kWh

3533282 kWh

2460440 kiWh
L

Horizontal global iradiation
Global incident in coll. plane

1AM factor on global
Effective imadiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to imadiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Module amay mismatch loss
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid

szt Evaluation mode:
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Anexo D1
Funcao organiza obtida em Matlab para a Nao Triagem
(cap. 6)

oo

Recebe a matriz com as caraterirticas
elétricas, o numero total de mdédulos

function y = organiza(x,nt,ns)

o

i=0; % e o numero de médulos por fileira.
j=0;
e=0;
k=0;
1=0;
r=0;
while j<nt || k<nt
while i<ns % Organiza os médulos em
s(i+l, :)=x(j+1,:); % fileiras de 'ns' elementos.
i=i+1;
J=j+1;
end

Obtém o minimo da corrente
entre os médulos da fileira.

oe

mn=min(s(:,5));

o°

o°

Iguala a corrente do médulo
ao minimo da corrente em cada fileira.

while e<ns
s (e+l,5)=mn;
e=e+1;

end

oe

o

while r<ns > Obtém a poténcia multiplicando
s(r+l,1)=s(r+l,4)*s(r+l,5);% a nova corrente pela tensao.

r=r+1;

end

while 1<ns % Forma um vetor final com
t(k+1l,:)=s(1+1,:); % os médulos organizados por fileiras.
1=1+1;
k=k+1;

end

I I
~ e Ne o
~

R
O O O O —

~.

end
y=t;

end
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Anexo D2
Funcao organiza obtida em Matlab para a Triagem
Perfeita (cap. 6)

oo

Recebe a matriz com as caracteristicas
elétricas, o numero total de mdédulos
e o numero de médulos por fileira.

function y = organiza(x,nt,ns)

oe

oe

oe

Ordena toda a matriz por
ordem decrescente de corrente.

w=-sortrows (-x,5) ;

o\

while j<nt || k<nt
while i<ns % Organiza os médulos em
s(i+l, :)=w(Jj+1,:); % fileiras de 'ns' elementos.
i=1i+1;
J=j+1;
end

Obtém o minimo da corrente
entre os médulos da fileira.

)

mn=min(s(:,5));

oe

o°

while e<ns Iguala a corrente do mdédulo
s (e+l,5)=mn; % ao minimo da corrente em cada fileira.
e=e+1;

end

o°

while r<ns Obtém a poténcia multiplicando
s(r+l,1)=s(r+l,4)*s(r+l,5); % a nova corrente pela tensdo.

r=r+1;

end

while 1<ns % Forma um vetor final com
t(k+1l,:)=s(1+1,:); % os médulos organizados por fileiras.
1=1+1;
k=k+1;

end

end

end
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Anexo D3
Funcao organiza obtida em Matlab para a Triagem 33,(3)%
e para a Triagem 25%-50%-25% (cap. 6)

u i = iza (x, , % iz isti
function organiza (x,nt,ns) %Recebe a matr com as caracteristicas
elétricas, o numero total de médulos
e o numero de médulos por fileira.

oe

oe

mnl=8.289445; % Estabelece os limites superiores e
mn2=8.495543; % inferiores para cada classe.
mn3=8.245778;

mn4=8.108146;

while j<nt

if (x(j+1,5)>=mnl && x(j+1,5)<=mn2) % Compara os valores da
pr(cl+l, :)=x(j+1,:); corrente com os limites
cl=cl+1; e forma a 1% Classe.

o

oe

o

elseif (x(j+1,5)>=mn3 && x(j+1,5)<mnl)
sg(c2,:)=x(J+1,:);
c2=c2+1;

Compara os valores da
corrente com os limites
e forma a 2% Classe.

o

o

oe

elseif (x(j+1,5)>=mn4 && x(j+1,5)<mn3)
tr(c3,:)=x(j+1,:);

Compara os valores da
corrente com os limites

oe

c3=c3+1; % e forma a 3% Classe.
end
J=j+1;
end
t=[pr; sg; tr]l; % Agrupa as matrizes obtidas
J=0; % para as classes numa sb6 matriz.

while k<nt

oe

while i<ns
s(i+1, )=t (J+1,:);
1=1+1;
J=j+1;

end

Organiza os médulos em
fileiras de 'ns' elementos.

o

oe

Obtém o minimo da corrente
entre os médulos da fileira.

mn=min (s (:,5));

oe

oe

while e<ns
s (e+l,5)=mn;
e=e+l;

end

Iguala a corrente do mdbéddulo
ao minimo da corrente em cada fileira.

oe

e

while r<ns Obtém a poténcia multiplicando
s(r+l,1)=s(r+l,4)*s(r+l,5); % a nova corrente pela tensdo.
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r=r+1;

end

while 1l<ns % Forma uma matriz final com
t(k+1l,:)=s(1+1,:); % os médulos organizados por fileiras.
1=1+1;
k=k+1;

end

Nota 1: A funcao representada possui os limites superiores e inferiores para os
modulos monocristalinos.

Nota 2: Para a Triagem a 33,(3)% e para a Triagem 25% - 50% - 25% utiliza-se a
mesma funcao, alterando apenas os limites.
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Anexo D4
Funcdo soma obtida em Matlab (cap. 6)

%Recebe a matriz resultante da
% Funcdo organiza e soma as novas
% poténcias tendo em conta a nova corrente.

function t = soma(y,nt,ns)

Il
~ o~ o~

0w P
Il
O O O O
N

~e

while j<nt

while i<ns
s=s+sum(y(j+1,1)); % Soma a poténcia por fileira.

Jj=3+1;
i=1i+1;
end

h(l, (e+l))=s;

e=e+tl;
i=0;
s=0;
end
t=sum (h) % Soma todas as poténcias de todas
end % as fileiras e obtém a poténcia total.
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Anexos

Esquema unifilar do parque para os médulos
monocristalinos e policristalinos (cap. 5)

S2

oy

|M2OQ£‘

INV. 1

S140

S1 s2 53
M1<]-‘ g M1<|-| A M1Q-|
: oo
' ' |
M20 M20 M20
DC
AC | Inv.2
s1 s2 s3
M1 . rmq-‘ d M1Q—l
: ol
. . | 1
M20 M20 M20
DC
AC | inv. 3
s2 3
M1 s M1<|-| A M1Q-|
: . Do
. . ]
M20 M20 M20
DC
AC | INv. 4

Projecto: CENTRAL FOTOVOLTAICA 2MW

Desenho 1 Localizagdo: ALFOUVAR DE BAIXO, SINTRA
Tecnologia: Legenda:
Médulos

Monocristalinos

M(x) - Representa o madulo (x) na série;
S(x) - Representa a string (x) no paralelo.

Escala: SE

Esquema Unifilar
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Anexo E2

Esquema unifilar do parque para os médulos de Filme Fino
(cap. 5)

S656

7
AN EAN

1 Gl
- |
u Ag

5656

B

S657

70
AN AN

Projecto; CENTRAL FOTOVOLTAICA 2MW

Desenho 1 Localizagdo; ALEOUVAR DE BAIXO, SINTRA

Tecnologla: Legenda;
Mddulos de Filme

% ! M{x) - Representa 0 médulo (x) na série;
{ Fino S(x) - Representa a string (x) no paralelo,
Rede BT

Escala; SE Esquema Unlifllar
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Anexo E3

Pormenor das Caixas de Juncao dos moédulos
monocristalinos e Policristalinos (cap. 5)

3
Ea
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Anexo E4
Pormenor das Caixas de Juncao dos médulos de Filme Fino
(cap. 5)

IRRAEARAAN)
LILLALLLLL

INRAEARAAN)
INAREARAAA

INAR ARAREARRARRRANZRRARARRARA A RR AR ARRAEAARAR]

INARRAAREARAARRAARSRAARARRRARARARARRAAE AR

IVARRRR ARRAEARRRRRARNEAARRAAREARRRRA RAREARARRI

ARARARRRAREARRRARRAR RRRRARRRE AR RAARRREXARARAR)

2 2 0 2 2 L N2 A PO A A I R X A AT MR MR R AR A R R R A AR VAR
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Anexo F1
Datasheet dos modulos monocristalinos (cap. 5)

®
g c
‘0‘ energy for today

CSUN250-60M
andard Solar Product
Powerdiard

‘SPECHALTY IMSIRRARCE SERVICES

CSUN250-60M
CSUN245-60M
CSUN240-60M
CSUN235-60M

Powerguard insurance
global coverage

Within the first year, the output power shall not be less
than 96.5% of the minimum output power in CSUN’s
product datasheet, thereafter the loss of output power
shall not exceed 0.68% per year, ending with 80.18% in
the 25th year.

Industry leading conversion efficiency

15.40%

Module efficiency

250 W

CSUN M Standard warranty

Positive tolerance offer

Passed salt mist corrosion and ammeonia

CSUN's NEW linear performance warranty Highest power output corrosion testing
Additio,
n
af Valye from cs Certificated to withstand wind (2400 Pa)
UN' ling,,, 1 O and snow load (5400 Pa)
"’ﬁ"famy years
Material & workmanshi
warranty P Excellent performance under weak light
conditions

Mumberof years Syears  10years  ISyears  0yeass 25 years

Good temperature coefficient perfor-
mance enables better output in the
tropical zone

® O 0O

25 years

Linear power output
warranty

« China Sunergy (Nanjing) Co., Ltd. (NASDAQ: CSUN), established in 2004, is a hi-tech
corporation with its core business in R&D, manufacturing, and sale of high efficiency
silicon based solar cells and modules.

As one of the leading PV enterprises in the world, CSUN has delivered more than 1GW
solar products, to residential, commercial, utility and off-grid projects all around the world.

Through strict selection of raw materials, stringent quality control and rigorous test in state
of the art facilities in Nanjing and Shanghai, CSUN has always committed to higher efficiency,
more stable and better cost performance products.

* Mote: All specifications, warranties, certifications about module of “CSUN" series also apply
tothat of "S5T?

@"’ é c€ '@. @ & Q‘ P Allinformation and data ara subject to change without notice.
0-&8-m

Al rights reserved by CSUN
Version 7/2013-ENG
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Electrical characteristics at Standard Test Conditions (STC)

Module type CSUN 250-60M CSUN 245-60M CSUN 240-60M CSUN 235-60M
Maximum Power - Pmpp (W) 250 245 240 235

Positive power tolerance 0~3%

Open Circuit Voltage - Voc (V) 373 37.2 370 36.9

Short Circuit Current - Isc (A) 8.78 8.69 8.62 8.54

Maximum Power Voltage - Vmpp (V) 30.1 30.0 29.8 29.6

Maximum Power Current - Impp (A) 8.31 8.17 8.06 794

Practical module efficiency 17.44% 17.09% 16.74% 16.39%
Module efficiency 15.40% 15.09% 14.78% 14.47%

Electrical data relates to standard test conditions (STC) : iradiance 1000 W/m?; AM 1.5 ; cell temperature 25°C measuring uncertainty of power is within =3%. Certified in accordance with IEC61215, IEC61730-1/2
and UL 1703

Electrical Characteristics at Normal Operating Cell Temperature (NOCT)

Module type CSUN 250-60M CSUN 245-60M CSUN 240-60M CSUN 235-60M
Maximum Power - Pmpp (W) 184 181 178 174

Maximum Power Voltage - Vmpp (V) 278 277 274 27.0

Maximum Power Current - Impp (A) 6.62 6.53 6.50 6.44

Open Circuit Voltage - Voc (V) 344 343 34.2 34.1

Short Circuit Current - Isc (A) 7.08 7om 6.95 6.88

Electrical data relates to normal operating cell temperature (NOCT}): irradiance 800 W/m? ; wind speed 1 m/s ; cell temperature 45°C; ambient temperature 20°C measuring uncertainty of power is within £3%

Temperature Characteristics Maximum Ratings

Voltage Temperature Coefficient -0.307%/K Maximum system voltage (V) 1000
Current Temperature Coefficient +0.039%/K Series fuse rating (A) 20
Power Temperature Coefficient -0.423%/K

Mechanical Characteristics

Dimensions 1640 x 990 x 35/40 mm (L x W x H)
Weight 18.3/19.1 kg
Frame Anodized aluminum profile
Front glass White toughened safety glass, 3.2 mm
Cell Encapsulation EVA (Ethylene-Vinyl-Acetate)
Back Sheet compaosite film
Cells 6 x 10 pieces monocrystalline solar cells series strings (156 mm x 156 mm)
Junction Box With 6 bypass dicdes, rated current = 124, IP = 65, TUVAUL
Cable Length 900 mm, 1 % 4 mm?
Packaging System Design
Dimensions (L x W x H) 1690 % 1120 x 112 mm Temperature range -40°C to +85 °C
Container 20" 300 Hail maximum diameter of
Container 20'HC 324 25 mm with impact speed of
Container 40° 700 23 m/s (51.2 mph)
Container 40°HC 756 Maximum surface load capacity 5400 Pa
Dimensions IV-Curves
Note: mm (inch) AR
10110 (039x035) Junction bax oiaas
4 placos Errer ._ -1
1419 pssxox) L] H g E
8 placas N M ;l g <

[T
Ground haies
2 placas

40 (454
as0(3285)
1380 (5352)

Af|[ia

Cumant'A
PO

790 (396) 40037)

FRONTVIEW BACKVIEW
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Anexo F2
Datasheet dos moddulos policristalinos (Cap. 5)

Solar

www _jinkosolar.com Jin’(o

JKMS260P-60

POLYCRYSTALLINE MODULE

240-260 Watt

JinkoSolar introduces a new line of high
performance modules for wide applications.

KEY FEATURES

High module conversion efficiency (up to 16.05%) through
superior manufacturing technology and optimized design

®

Entire module certified to withstand high wind loads
=7 (2400 Pascal) and snow loads (5400 Pascal)
i

G
Low nominal operating cell temperature (NOCT) delivers higher
== power and performance over time

@ Thinner and lighter for use with advanced installation methods
(engineered clamping)

QUALITY & SAFETY
e Positive power tolerance of 0/+3% *
e 10 year warranty on material & workmanship *

e Industry leading power output warranty
(12 years/90%, 25 years/80%)

® Premium linear performance warranty *

Premium Performance Warranty

P New, lincar performance warrarity

% ‘72 ? Add"ffbna/ Standard performance warranty
o= s,
¥ Jinkg Sa
“i arg lingg, W
< -"a""’
- H
AN ~— 4
PV CYCLE 1%, CE . :
~F  _T0v s s : : = B

+ Based on customer requirements and contract terms

1ISO9001:2008.1SO14001:2004. OHSAS18001 certified factory
IEC61215.IEC61730 certified products

APPLICATIONS ~ P
& | 08 o | g e | U
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Engineering Drawings Electrical Performance & Temperature Dependence
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(S, == 7 e Mechanical Characteristics

‘HL H 'ﬂK : Cell Type Poly-crystalline 156x156 mm (6 inch)

R M. of Calls 60 (6x10)

- Dimensians 1636x990=40mm (64.41=38 98x1 58 inch)
AR B Weight 18.0kg (397 Ibs)
Front Glass 32mm, High Transmission, Low Iron, Tempered Glass

Packaging Configuration s Anodized Aluminium Alloy
{Upper pallet + Bottom pallet = Intagrated pallet) Junction Box IP&7 Ratad
25pcsfupper pallet, 25pcs/bottom pallet, 700 pesf40'HQ Output Cables TUV 1x4.0mm’, Length: 900mm

Maodule Type JKMS240P JKMS245P JKMS 2507 JKMS255P JKMS260P
5TC NOCT 5TC NOCT 5TC NOCT STC NOCT 5TC NOCT

Maximum Power (Pmax) 240Wp  178Wp 245Wp  170Wp 250Wp  183Wp 255Wp  18TWp 260Wp  191Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 300V 27V M2V IZTEV 04V 277V 306V 270V TV 280V

Maximum Power Current (Imp) B.01A 6454 2124 6.51A 5234  6.61A B3A  6TDA 24TA  6.82A

Open-dircuit Voltage (Vo) 72V 341V T4V M3V 7BV 3485V ATTV 4BV 7BV TV

Short-circuit Current (Isc) B8.58A  B6.88A 868A T.O1A S81A  T.10A B8O5A  T21A G1A T.34A

Medule Efficiency S5TC (3&) 14.82% 15.13% 15.44% 15.74% 16.05%

Operating Temperature("C} A0FC~+85°C

Maximum System Voltage 1000VDC (IEC)

Maximum Series Fuse Rating 154,

Power Tolerance £3% | 0~+3% (Based on customer requirements and contract terms)

Temperature Coefficients of Pmax -0.43%C

Temperature Coefficients of Voc -0.32%°C

Temperature Coefficients of Isc 0.08%/°C

Mominal Operating Cell Temperature (MOCT) 45:3°C

STC: fﬁi]rradiance 1000W/m? m Module Temperature 25°C @7 b AmM=15
NOCT: “J¥:-1radiance soow/m? || Module Temperature 20°c @7 » am=15 Wind Speed 1m/s

* Power measurement tolerance: + 3%

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. EN-JKMS-260P_v2.0_rev2012
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Anexo F3
Datasheet dos médulos de Filme Fino (Cap. 5)

Product Datasheet

First Solar® FS Series 3™ PV Module

First Solar® FS Series 3™ PV Modules represent the latest advancements in thin film solar
MECHANICAL DESCRIPTION ) : :
module technology. The Series 3 modules are IEC 61646 and IEC 61730 certified for use in

Length 1200mm systems up to 1000 VDC, and meet the requirements of Safety Class I1. First Solar provides
width 600mm cost effective thin film module sofutions to leading solar project developers and system
PTG 7 integrators for large scale, grid-connected solar power plants. First Solar Global Technical
eight x 2 3 : 3
€ 28 Service provides technical support and comprehensive product documentation to support

Thickness 6.8mm the design, installation, and long term operations of high performance PV systems
Area 0.72m?
Leadwire 4.0mm?, 610mm
Connectors  MC4 type comnector High Performance PV System Solutions
Bypass Diode Nome

CdsS/CaTe semiconductor, Key Featiures:
Cell Type ol

158 acthe cells — Produces high energy output across
Frame Material  Nome a wide range of climatic conditions

with excellent temperature response

3.2mm heat strengthened 53
Cover Type front glass laminated to coefficient

3.2mam tempered back glass

— Proven to perform as predicted with a
2 Laminate material . :

Encapsulation Lo eoge'seal high Performance Ratio (PR)

— Frameless laminate is robust, cost-

effective and recyclable, and does not
Contact Info- require module grounding
— Manufactured in highly automated,
First Solar (Europe) First Solar (US) AL 14
R P e a5 SRS L state-of-the-art facilities certified to 1ISO
info@tirstsolar.de info@firstsolar.com 9001:2008 and ISO 14001:2004 quality and
environmental management standards

Wwarranty:

— Material and workmanship warranty for ten (10) years and a power output warranty of
90% of the nominal output power rating (Py,,,+/- 5%) during the first ten {10) years and
80% during twenty-five (25) years subject to the warranty terms and conditions.

— Modules are life cycle managed with a collection and recycling program, providing
module owners with no cost, prefunded, end-of-life take back, and recycling of the
maodules.

~ — For applications in North America piease refer 1o the NA datasheet (PD-5.401-03 NA).
First Solar.
www firstsolar.com PD-3-301-03 JAN 2012

135



Anexos

Electrical Specifications

MODEL NUMBERS AND RATINGS AT STC'*
Mominal Values FS-380 F5-3B2 F5-3B5 F5-3B7 F5-390

Nominal Pawer]+/-5%) Pups{W) BOD  B25 B850 BIS 900
Waltage at Pusx Vi (V] 485 483 485 432 432
Cument at Py Tarel&) 165 171 176 178 183
Open Circuit Voltage Vael¥) 60E G0.E 610 G610  GLO
Shaort Circuit Cument Iga&) 18B 154 138 188 204
Mazimum System Voltage VerglV) 1000

Limiting Reverse Cumment In[&) 35

Mazimum Series Fase leefA) 35

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Temperature Coefficient 0f Puss  Te(Puss) -0.25%,°C
Temperature Coefficient of Vpg, -
high temp (>25°E) T Voo, s sl -027%,°C
Temperature Coeficient 0f Vy,, o
lowtemp [-40°C to + 255¢) TRl lotimimgl -0.20%/°C
Temperature Cosficientoflg,  Telled +0.04%,/°C

MODEL NUMBERS AND RATINGS AT BOOW,'m?, NOCT® 45°C, AM 1.5*

Mominal Values F8-380 F3-382 F5-385 F3-387 F5-390

Nominal Power|+/-5%) PurelW) 600 619 638 656 615
Valtage at Pysx Ve [V) 455 453 455 483 462
Current at Pusy TpefA] 132 137 141 142 145
Open Circuit Voltage Ve V) s65 565 567 567 567
Shart Cireuit Cument Isal4) 154 159 162 182 167

Reliability and Safety

Tested by leading international institutes and certified for reliability and safety.

— certified to IEC 61646 — CE Marking c E

— Certified to IEC 61730 — safety Class 1 @ 1000V -

— certified to IEC 61701 — MCS Certification g @ C’
Salt Mist Corrosion Test i

About First Solar

First Solar is a leading manufacturer of photovoltaic {PV) solar modules, and a premier
provider of solar solutions. By continually driving down manufacturing costs, First Solar
is delivering an economically and environmentally viable alternative to peaking fossil-
fuel generation. From raw material seurcing through end-of-life collection and recycling,
First Solar is focused on creating value-driven renewable energy solutions that protect
and enhance the envir t.

Tt Pl Sk By e, Flest Salar™, and ol rodect daroted with * h rgltensd redamarts, snd Sok dinoted with & = afe wedemin of Tl Sslas ihe
FS Series 3 PV Module PD-5-901-03 JAN 2012 | © Copyright 2002, First Solar, Inc.
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Mechanical Drawing
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*All ratings &/-10%, uniess specifisd otherwiss.
Speciftcations are sulbject o change.
*Erandard Test Comaitions (STC) 1000Wm?,

AM 15, 25°C

Inaminel Operuting Cell Tesnperature: Module
aperafion temperature at BO0WY ! irmadiaree,
IOPC air EMpErature, 1mys wird speed

_
First Solar.

www.firstsolar.com



Anexo G

Datasheet do inversor utilizado (cap. 5)

Technical data

Input (DC)

Max. DC power (@ cos ¢ = 1)

Max. input voltage!

Minimum input voltage /U, .. atl <l

MPP voliage range (@ 25 °C / @ 50 °C at 50 Hz)
MPP voltage range (@ 25 °C / @ 50 °C ot 60 Hz)
Rated input voltage

Max. input current

Number of independent MPP inputs

Number of DC inputs

Output (AC)

Rated power (@ 25 °C) / nominal AC power (@ 50 °C)
Nominal AC voltage / nominal AC voltage range
AC frequency / range

Rated frequency / rated grid voltage

Max. output current

Max. THD

Power factor at rated power / adjustable shift factor
Feedin phases / connection phases

Efficiency”

Max. efficiency / European efficiency / CEC efficiency
Protective devices

Input-side disconnection device

Outputside disconnection device

DC overvoltage protection

Lightning protection

Grid monitoring

d fault monitori

Ground fault monitori v/ remole<c lled g
Insulation monitoring

Surge arrester for auxiliary power supply
Protection class / overvoltage category
General data

Dimensions (W / H / D)

Weight

Operating temperature range

Noise emission®

Max. self-consumption (operation) / self-consumption (night)

External auxiliary supply voltage

Cooling concept

Electronics degree of protection / connection area
Degree of protection

Application

Maximum permissible value for relative humidity (non-condensing)

Maximum operating altitude above MSL
Fresh air consumption (inverter)
Features

DC connection

AC connection

Display

Communication / protocols

Sunny String-Monitor communication

SC Com

Color enclosure, door, base, roof
Warranty: 5 /10 /15 / 20 / 25 years
Certificates and approvals (more available on request)

® Stondard feat
Type designation

OC,.‘. 1 fart

— Not available

Sunny Central
500CP XT

560 kW
1000V / 1100 V optional
429V / 430V

449V - 850V / 430V - 850 V2
449V -850V / 436V - 850 V2

480V

1250 A

1
9 / 32 (Optiprotect)

550 kVA / 500 kVA
270V / 243V - 297V
50Hz, 60Hz / 47 Hz ... 63 Hz
50Hz / 270V
1176 A
<3%

3/3

98.6%/98.4%/98.5%

Sunny Central
630CP XT

713 kW
1000V / 1100 V optional
498V / 500V

529V -850V /500V - 850 V2

529V -850V / 505V - 850 V2
550V
1350 A

1
9 / 32 (Optiprotect)

700 kVA / 630 kVA
315V / 284V - 347V
50Hz, 60Hz /47 Hz ... 63 Hz
50Hz/ 315V
1283 A
<3%

1/ 0.9 leading ... 0.9 lagging
<

98.7%/98.5% /985 %

Anexos

Sunny Central
720CP XT

808 kW
1000V / 1100 V optional
485V / 485V

577V -850V / 525V - 850 V%3
577V -850V / 525V - 85023

565V

1400 A

1
9 / 32 (Optiprotect)

792 kVA / 720 kVA
324V / 292V - 356 V3
50Hz, 60 Hz / 47 Hz ... 63 Hz
50Hz/ 324V
1411 A
<3%

3/3

98.6%/98.4%/98.5%

Motordriven switch-disconnector / circuit breaker (Optiprotect)

Lightning protection level lll
L
o/o
(o]
L ]

I/m

AC circuit breaker
Type | surge arrester
Lightning protection level Il
[ ]

o/o
o]

[ ]

Al

Lightning protection level Ill
[ ]
o/o
(o]
[ ]
VAl

2743 /2514 / 1092 mm (108 / 99 / 43 inch)

1934 kg / 4262 Ib

1934 kg / 4262 b

1934 kg / 4262 Ib

25°C..+62 °C/13 °F .. +144 °F 25 °C .. +62 °C/-13 °F .. +144 °F -25°C .. +62 °C/-13 °F .. +144 °F

60 dB(A)

1700 W4 /<100 W
230/ 400V (3/N/PE)
OptiCool
IP54 / IP43
4C2, 452

15%..95%
2000 m
3000 m*/h

60 dB(A)
1700 W4 /< 100 W
230/ 400V (3/N/PE)
OptiCool
IP54 / IP43
4C2, 452

In unprotected outdoor environments

15%...95%
2000 m
3000 m*/h

60 dB(A)

1700 W4 / < 100 W
230/ 400 V (3/N/PE)
OptiCool
IP54 / IP43
4C2, 452

15%..95%
2000 m
3000 m*/h

Ring terminal lug / cage clamp (Opfiprotect)

Ring terminal lug
HMI touchscreen
Ethernet (OF optional), Modbus
RS485 / none (Optiprotect)
°

e/o0/0/0/0

Ring terminal lug
HMI touchscreen
Ethernet (OF optional), Modbus
RS485 / none (Optiprotect)
L]

RAL9016 /9016 / 7005 / 7004

e/o0/0/0/0

Ring terminal lug
HMI touchscreen
Ethernet (OF optional), Modbus
RS485 / none (Optiprotect)
L

e/o0/0/0/0

EN 6100062, EN 61000-6-4, CE conformity, EEG conformity, BDEW-MSRL / FGW / TR8¢,
Arrété du 23/04/08, R.D. 1663 / 2000, R.D. 661 / 2007

SC 500CP-10
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