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Resumo

Este documento apresenta o trabalho desenvolvido no &ambito da disciplina de
“Disserta¢ao/Projeto”, do 5° ano do Mestrado Integrado em Engenharia Mecénica, no ramo de
Energia Térmica. Parte dos resultados obtidos serdo ainda apresentados em formato de artigo,
ja aceite pela organizacdo, na 13th International Conference on Sustainable Energy
Technologies (132 conferéncia internacional de tecnologias sustentaveis de energia), a realizar
entre os dias 25 e 28 de Agosto de 2014, em Genebra, Suica. Esta € uma conferéncia
internacional multidisciplinar sobre as fontes e tecnologias de energia sustentavel (SET 2014).

Nesta dissertacdo far-se-a4 uma estimativa de geracdo de energia elétrica de uma central
fotovoltaica real, central fotovoltaica de Lamelas, situada em Mazouco (concelho de Freixo
de Espada a Cinta). Esta central pertence a empresa Cavalum (www.cavalum.com) e tem uma
poténcia instalada de 124,2 kWp. A empresa fornecera todos os valores medidos disponiveis
de cada ano, desde o inicio da sua instalacdo, assim como as carateristicas dos painéis e de
outros equipamentos instalados na central.

Os valores estimados através das simulacdes serdo comparados com os valores reais.
Analisar-se-a as possiveis divergéncias dos valores numéricos e reais, assim como as
possiveis perdas do equipamento instalado. As analises serdo feitas tendo em conta os temas
relacionados com a avaliacdo de sistemas fotovoltaicos (avaliacdo de inclinacéo, azimute, tipo
de sistema e equipamentos, etc.).

Para as simulages, sera utilizado o software PVSyst (www.pvsyst.com), fornecido pelo
INEGI, e como base de dados meteoroldgicos (velocidade do vento, radiacdo e temperatura
ambiente), serd inicialmente utilizado o programa comercial = Meteonorm
(www.meteonorm.com), sendo que o estudo sera também realizado para estes dados. Mais
concretamente, poder-se-&o comparar estes valores com os obtidos para varios anos através de
medicao de satélite.

Para a realizacdo deste trabalho foi necessario adquirir conhecimentos basicos sobre 0s
equipamentos utilizados pelos sistemas fotovoltaicos, bem como sobre as condic¢Bes técnicas
de funcionamento e regulamentacgao que os regem.


http://www.cavalum.com/
http://www.pvsyst.com/
http://www.meteonorm.com/
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Abstract

This document presents the work developed in the context of the academic subject
"Dissertation / Project”, in the 5th year of the Mechanical Engineering Integrated MSc, in the
Thermal Energy field. Some obtained results will also be presented in the article format,
already accepted by the organization, at the 13th international conference on sustainable
energy technologies, which will take place from 25" to 28" August 2014 in Geneva,
Switzerland. This is a multidisciplinary international conference on and sustainable energy
sources and technologies (SET 2014).

In this dissertation an estimated production of electricity of a real photovoltaic plant will
be done, the photovoltaic energy plant of Lamelas, located in Mazouco (municipality of
Espada a Cinta). This plant belongs to the company Cavalum (www.cavalum.com) and has an
installed capacity of 124.2 kWp. The company will provide all measured values available of
each year, from the beginning of their installation, as well as the characteristics of the panels
and other equipment installed in the plant.

The estimated values by simulations will be compared with the actual values. Possible
divergences between actual and numerical values will be analyzed,as well as possible loss of
the installed equipment. The study will be made taking into account the issues related to the
assessment of photovoltaic systems (inclination evaluation, azimuth, type of system and
equipment, etc.).

For the simulations the PVSyst software will be used (www.pvsyst.com), a software
provided by INEGI, and as meteorological database (wind speed, radiation and room
temperature), will initially be used the commercial program Meteonorm (www.meteonorm.
com). The study will also be performed for these data. In particular, it will be possible to
compare these values with those obtained for several years by satellite measurement.

For this work execution it was necessary to acquire basic knowledge of the equipment
used by the photovoltaic systems knowledge as well as of the operating technical conditions
and rules regulating them.
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1. Introducéo

1.1 Consideracdes gerais

O desenvolvimento das energias renovaveis teve inicio com as crises petroliferas da
década de 70 e com a consciencializacdo da humanidade de que os recursos fosseis se
esgotardo um dia. Desde entdo, a questdo energética tem vindo a adquirir uma importancia
cada vez maior.

Tornou-se evidente que o desenvolvimento sustentadvel ndo assentaria na utilizacdo do
carvédo e do petroleo. Além disso, a tomada de consciéncia dos enormes danos que esse tipo
de recursos provoca no planeta, passou a adquirir um lugar de destaque. Problemas que se
traduzem no aquecimento global, no declinio da qualidade do ar e nas suas consequéncias
para a saude de toda a sociedade. Esta preocupacdo conduziu ao protocolo de Quioto,
assinado a 11 de Dezembro de 1997, no qual a Europa se comprometeu em reduzir as
emissdes de dioxido de carbono (CO:2) em 8% até 2012. Recentemente, a Unido Europeia
assumiu a dianteira desta luta ao estabelecer um novo limite para as energias renovaveis, 20%
da energia produzida até 2020. Estes acordos e a preocupacdo com o futuro do nosso planeta
contribuiram para o desenvolvimento de novas formas de geracdo de energia elétrica,
surgindo assim as energias renovaveis.

As energias renovaveis assumem cada vez mais um papel de extrema importancia na
geracdo de eletricidade. Naturalmente, ndo é de estranhar o elevado crescimento destas
energias nos Gltimos anos, com principal destaque para as energias edlica e solar fotovoltaica.

Concentrando o assunto mais no tema desta dissertacdo, os geradores fotovoltaicos
utilizam a luz solar para produzir energia elétrica, recorrendo ao efeito fotovoltaico. Este
efeito foi descoberto pelo fisico francés Alexandre Edmond Becquerel, decorria 0 ano de
1839. Desde o aparecimento da primeira célula fotovoltaica que este tipo de geracdo de
eletricidade tem captado a atencdo de varias instituicGes. A industria espacial foi a primeira a
manifestar interesse nesta tecnologia, ndo sendo por isso de estranhar que a primeira aplicacéo
de um sistema fotovoltaico tenha sido num satélite.

Estes sistemas ndo poluem e sdo bastante adequados para a integragdo no meio urbano,
uma vez que podem ser aplicados de diversas formas. O Sol é uma fonte energética a ter em
conta em locais onde a rede elétrica convencional ndo existe. Devido aos recentes incentivos
oferecidos, os sistemas fotovoltaicos passaram a ser economicamente interessantes para
aplicacdes conectadas a rede elétrica publica, nomeadamente a microgeracdo. Para tal,
contribui bastante a entrada em vigor do Decreto-Lei 363/2007, sucedido mais recentemente
pelo Decreto-Lei n.° 118-A/2010.
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Um sistema deste género é normalmente constituido por paineis fotovoltaicos, inversor e 0
contador de energia, tal como indicado na figura 1.1. Dependendo da aplicagdo, pode ainda
incorporar baterias, que tém como funcdo armazenar a energia produzida. O sistema é dotado
de protecbes adequadas para garantir o bom funcionamento de toda a instalacéo elétrica.

© SOLAR DIRECT

1 —Painel fotovoltaico 4 — Cargas eléctricas (AC)
2 —Inversor 5 — Contador de energia

3 — Quadro eléctrico 6 — Rede eléctrica publica

Figura 1.1 - Esquema de um sistema fotovoltaico ligado a rede elétrica

Os paineis fotovoltaicos podem ser agrupados de forma a criar uma central fotovoltaica de
alguns MWs, ou simplesmente formar um pequeno gerador elétrico para alimentar um
determinado equipamento de baixa poténcia. A versatilidade destes sistemas € bastante
grande, pois a qualquer momento é possivel acoplar um ou mais painéis e inversores,
aumentando a poténcia gerada.

1.2 Organizacéao do projeto

Este projeto aborda como assunto geral a avaliacdo do desempenho da central fotovoltaica
de Lamelas, situada em Mazouco, Freixo de Espada a Cinta. Esta central pertence a empresa
Cavalum SGPS, SA, sediada no Porto e em Estarreja. E uma empresa vocacionada para a

promogéo e desenvolvimento de operacdes de geracdo de energia elétrica obtida através de
recursos renovaveis.

As fontes de energia renovaveis em que opera sao:

e Hidrica

e Edlica

e Fotovoltaica
e Biomassa

e Termosolar

O presente documento encontra-se estruturado em diversos capitulos, divididos consoante
0 tema a tratar.
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O capitulo 2 expbe os conhecimentos elementares necessarios para uma melhor
compreensdo dos sistemas fotovoltaicos. Sao apresentadas as vantagens e desvantagens, bem
como as principais caracteristicas da radiacao solar, fonte de energia destes sistemas.

No capitulo 3 é descrito o funcionamento das células fotovoltaicas, sendo explicados
detalhadamente os seus modelos elétricos. Neste capitulo também sdo apresentadas as varias
tecnologias e caracteristicas dos painéis fotovoltaicos, 0s equipamentos que constituem o
sistema e algumas aplicacdes deste tipo de geracdo de energia.

O capitulo 4 descreve detalhadamente a metodologia utilizada na concecdo destas
instalacOes, desde a analise do local até ao procedimento de escolha dos equipamentos e as
respetivas protecdes. S&o ainda referidas algumas caracteristicas da ligacéo a rede, bem como
a eventual necessidade de um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas. E ainda
mencionada a legislacdo em vigor, assim como uma breve descricdo do procedimento de
licenciamento duma instalacéo de geracdo de eletricidade baseada em energias renovaveis.

No capitulo 5 € realizada uma introducdo ao funcionamento do programa de simulacao
utilizado para o dimensionamento do sistema fotovoltaico que esta a ser avaliado.

O capitulo 6 introduz a central fotovoltaica de Lamelas, incluindo todas as componentes
que fazem parte da sua constituicao, assim como os resultados do dimensionamento realizado
para conhecer a quantidade e disposi¢cdo dos equipamentos constituintes. Apresenta-se ainda
os dados introdutorios que vao ser utilizados, assim como a sua respetiva analise.

O subcapitulo 7.1 revela todas as avaliagdes realizadas com os dados de entrada
disponiveis (Meteonorm, 2011, 2012 e 2013), tendo como objetivo otimizar a geracdo de
energia elétrica obtida com o programa em relacdo ao valor real fornecido pela empresa
Cavalum.

O subcapitulo 7.2 estuda a inclinacdo e o azimute dos painéis e a distancia entre filas
fotovoltaicas. Este capitulo serve para perceber quais os melhores angulos e comprimentos
possiveis, de modo a obter a melhor performance possivel da central instalada.

No subcapitulo 7.3 analisa-se e compara-se outras op¢Oes de sistemas fotovoltaicos
(monitorizados ou ndo), é estudo indicativo para perceber quais as solucGes alternativas
consistentes.

No subcapitulo 7.4 compara-se os equipamentos que constituem a instalacdo fotovoltaica
com outros modelos alternativos. E também um estudo indicativo que tem como objetivo
avaliar a geracdo de energia elétrica com novos equipamentos (painéis ou inversores) nas
mesmas condi¢des de instalacdo do caso real que esté a ser estudado.

O subcapitulo 7.5 faz uma avaliacdo economica, basica e muito simplista, tendo em conta
0s gastos mais significativos da central e os ganhos que ja se obtiveram, calculados a partir do
preco que é pago, atualmente a empresa, por cada kWh.

As conclusbes do trabalho e propostas de futuros projetos sao apresentadas no capitulo 8.



Avaliacdo da central fotovoltaica de Lamelas



Avaliacdo da central fotovoltaica de Lamelas

2. Caracteristicas daradiacao solar

2.1 Introducéao

Nos ultimos anos, os sistemas fotovoltaicos afirmaram-se no mercado da geracdo de
energia elétrica como sendo uma alternativa extremamente atraente face aos recursos fosseis.
Esta evolucdo deveu-se, em parte, aos investimentos na pesquisa e otimizacdo da tecnologia,
0 que contribuiu para a reducdo do preco destes sistemas. Desta forma, a energia fotovoltaica
passou a ser considerada economicamente viavel. A longo prazo serd de prever um aumento
generalizado da implementacéo de geradores fotovoltaicos.

A geracdo de energia elétrica através destes sistemas possui vantagens substanciais face a
geracdo através de meios convencionais. Contudo, também possuem algumas desvantagens
associadas, tal como indicado em [1].

Vantagens dos sistemas fotovoltaicos

« Simplicidade — Devido a inexisténcia de partes moveis no sistema;
* Elevada fiabilidade — Funcionam mesmo em condicdes exigentes;
* Durabilidade — O tempo médio de vida é cerca de 25 anos;

* Reduzido custo de manutenc¢do — Praticamente inexistente em sistemas fixos, exceto na
limpeza dos painéis;

* Modularidade — Facilidade no aumento da poténcia instalada;
* Poluigao sonora nula — Ndo emite qualquer som;
* Independéncia — Podem funcionar como sistemas isolados;

» Seguranca — Sistemas extremamente seguros;

Desvantagens dos sistemas fotovoltaicos

* Investimento inicial — O investimento inicial é elevado;
* Recurso solar — Limitados a locais com boa radiagéo solar;
» Armazenamento — Através de baterias 0 que aumenta os custos e complexidade;

* Rendimento — Possuem baixo rendimento, conforme o tipo de tecnologia que sofre um
desgaste acumulado ao longo do tempo.
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2.2 Energia solar

O Sol é a base de toda a vida na Terra, no centro deste, a fusdo transforma ndcleos de
hidrogénio em nacleos de hélio, durante este processo, parte da massa € transformada em
energia que € enviada para o espaco em forma de ondas eletromagnéticas, o Sol é portanto um
enorme reator de complexas rea¢fes termonucleares. A energia chega a Terra na forma de
radiacdo que traduzida em numeros corresponde a uma quantidade de energia de
1x10"kWh/ano [2].

Para ter uma pequena no¢do de valores, a quantidade de energia solar que atinge a
superficie da Terra corresponde, aproximadamente, a dez mil vezes a procura global de
energia, ou seja, seria necessario utilizar apenas 0,01% desta energia para satisfazer a procura
energética total da humanidade.

A energia proveniente do Sol pode ser aproveitada de forma direta ou indireta pelo
Homem, tal como indica a figura 2.1, indicando as vérias formas de aproveitamento que
podemos desenvolver utilizando a energia solar.

Fotovoltalca g

Hidrica

- o

OTEC
Ar atmasf.

g

Radlacao

Marés Energla
quimica

Muclear

Figura 2.1 - Formas de aproveitamento, direta ou indireta, da energia solar [3].

O tipo ou tipos de energia que a industria utiliza, atualmente, na sua grande maioria séo de
fontes limitadas, que de acordo com a evolugdo das reservas de petroleo e gés, estas reservas
de energia caminham para a fase final da sua existéncia.

Os astrofisicos avaliam a vida restante do Sol em 5 milhares de milhdes de anos, portanto,
com uma expetativa de existéncia de 10 milhares de milhdes de anos, o Sol pode ser ainda
uma fonte de energia a ter em conta nos proximos 5 milhares de milhGes de anos, o que de
ponto de vista humano, corresponde a uma disponibilidade ilimitada.

Em poucas palavras, a energia solar aproveitada de uma forma coerente permite o
desenvolvimento sustentavel e é um dos recursos mais importantes para manter o equilibrio
do Planeta, com uma ecologia correta e sem disturbios na natureza.
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2.3 Geometria Solar

Conhecer o comportamento do Sol ao longo do ano, mais propriamente a sua posicéo, é
importante na quantificacdo dos dados de radiacdo e de energia elétrica produzida para
qualquer central fotovoltaica.

Pardmetros como o angulo de declinagdo solar, angulo horério, angulo da superficie em
relacdo ao plano horizontal, latitude e a direcdo para o qual se vai instalar o sistema de
conversdo de energia, sdo fatores a ter em conta antes de efetuar qualquer instalagéo
fotovoltaica, conhecer o angulo de incidéncia do raios solares e a localizacdo exata do Sol é
crucial para quantificar a energia proveniente deste.

2.3.1 Declinagéo solar e excentricidade

O nosso planeta tem uma trajetdria eliptica na sua translacdo em torno do Sol. A linha do
equador tem uma inclinagdo em relagdo ao plano descrito por esta translacdo de
aproximadamente 23,5 graus. O plano que contém esta trajetéria € denominado de plano da
ecliptica e a excentricidade desta 6rbita é tal que a distancia da Terra ao Sol é 1,495x10"'m e
variaem 1,7% [4].

A inclinagdo, descrita anteriormente, faz com que a elevacdo do Sol varie na linha do
horizonte, originando as estacfes e modificando os célculos da posicdo do Sol para uma
determinada data. Ao longo da trajetoria solar, a Terra tem quatro posi¢cdes caracteristicas, 0
solsticio de verdo, com uma duracdo maxima do dia, o solsticio de inverno, com uma duragéo
minima do dia, e 0s equindcios de primavera e outono, com igual duracdo do dia e da noite,
estas quatro posicGes dizem respeito as quatro estacdes do ano e estdo representadas na
figura2.2.

Figura 2.2 - Posicdo da Terra em relacéo ao Sol ao longo do ano [2].

A posicdo relativa do Sol em relacdo a Terra pode ser traduzida pelo sistema de
coordenadas equatorial horario, composto pela declinacéo solar e pelo &ngulo horario.

e Coordenada Declinagéo solar (5)

A declinacdo solar ¢ o angulo entre o plano equatorial e o plano da ecliptica que varia
entre os 23,45 graus positivos (respeitante a 21 de Junho) e os 23,45 graus negativos
(respeitante a 21 de Dezembro), de acordo com o dia do ano. Esta pode ser calculada pela
equacdo 1 a seguir apresentada [4], em que d é o nimero de dias a contar desde 1 de Janeiro.
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360
= . — - l
6 = 23,45 sen [365 (d 81)] 1)

Na figura 2.2 esta representada a varia¢ao da declinacdo ao longo do ano.

e Coordenada Angulo Horario (ah)

O angulo horéario é o angulo formado entre o meridiano local e 0 meridiano celeste, que
contém o Sol, é medido a partir do plano do equador e varia desde O graus, no meridiano
local, a 360 graus, figura 2.3. Este valor € comumente medido em horas, designando-se por
tempo solar e variando entre as 0 e 24 horas. Normalmente, o angulo zero diz respeito ao
meio dia solar, sendo que, a evolucdo comeca de Este com sinal negativo acabando em Oeste
com sinal positivo. Uma rotacdo da Terra corresponde a 360 graus de angulo horério e por

isso cada 15 graus corresponde a 1 hora, assim o angulo horario, ah, bem definido pela
equacao 2 [4].

ah =15 (TSV — 12) )

Em que TSV representa o tempo solar verdadeiro.

y

Meridiano local -

Figura 2.3 - Angulo Horario [5].

A combinacdo da declinacdo com a latitude local determina a trajetéria do movimento
aparente do Sol para um determinado dia num determinado local na Terra.

e Latitude (¢)

A latitude traduz a variacdo geogréfica do planeta e define-se como a posicdo angular de
um ponto na superficie terrestre em relacdo ao equador terrestre. A figura 2.4 apresenta a
colocacédo de um painel segundo a latitude do local, variando precisamente entre -90°< ¢<90°,
com norte positivo.
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O
| L= Latitude

Figura 2.4 - Colocag&o de um painel segundo a latitude do local [5].

2.3.2 Posicao do Sol em relacdo a superficies horizontais

Para calcular a radiacdo solar que chega a uma superficie horizontal na Terra, é preciso
conhecer as relagfes trigonomeétricas entre a posicdo do Sol e a superficie, isto €, através de
uma relacdo dos angulos explicados nas anteriores e nas proximas sec¢es consegue-se chegar
ao objetivo referido.

Para saber a posicdo em qualquer momento trabalha-se com as coordenadas horizontais: o
azimute e altura.

e Altura (h)

A altura solar é o angulo, num plano vertical, entre os raios do Sol e a projecdo deles num
plano horizontal.

e Azimute (o)

No plano horizontal, define-se como sendo o angulo formado pela projecdo dos raios do
Sol neste plano com a diregéo sul. A figura 2.5 esclarece melhor a disposi¢do destes angulos.
No campo da energia solar, o Sul é referido geralmente como a = 0°. O simbolo negativo é
atribuido aos angulos orientados a Este (a = -90°) e o simbolo positivo aos angulos orientados
a Oeste (a =90°).

e Zénite (2)

Este parametro é o angulo formado entre os raios solares e uma linha perpendicular ao
plano horizontal, este angulo é o complemento do angulo da altura solar, h, ou seja a soma
destes dois angulos é 90 graus.

e Angulo de incidéncia (i)

E o angulo entre a radiacdo direta que incide na superficie e a normal a essa superficie.
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Horizonte

Figura 2.5 — Azimute e altura [5].

Assim para uma posicdo geografica determinada, as relacBes trigonométricas entre o Sol e
uma superficie horizontal so [4]:

sinh = sind - sin¢ +cosd - cos¢p - cosah = cosi = cosz (3)

Neste caso 0 angulo de incidéncia é o mesmo que o angulo de altura.

sinah - cos §
sihngq=——— (4)
cosh

Podemos comprovar que para um azimute entre 0°<a<90° cos(a)>0, e para
90°< a<180° tem-se que cos(a) <O0.

Ao nascer do Sol a altura do Sol (h) é zero o que faz com que o zénite seja 90°. Assim
chega-se as seguintes relacdes para ah,, angulo de nascer e p6r do Sol:

cos ahy = —tan¢ tan d

()

O angulo nascer do Sol é igual ao angulo de p6r do Sol, exceto no sinal, no nascer do Sol
€ menor que zero e no pdr do Sol é maior que zero.

A duracéo do dia (D) sera duas vezes 0 ah,, que expresso em horas fica:

2
D= I arccos(—tan ¢ tan 6) (6)

2.3.3 Cartas Solares

A projecdo aparente do Sol no plano horizontal do lugar é designada por diagrama de
trajetdria solar. Quando as trajetorias sdo representadas para varios dias do ano, numa dada
latitude, obtém-se uma carta solar. As cartas solares contém, para a mesma latitude, a mesma
informagdo dada pelas expressdes referidas anteriormente, estas sdo muito utilizadas na
resolucdo de problemas de insolacdo e sombreamento, pois sdo de facil utilizacdo e muito

10
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intuitivas. Na carta solar com coordenadas retangulares estdo representados o azimute,
variando de -120° a 120°, a altura solar, variando de 0° a 90°, as trajetorias solares aparentes de
alguns dias do ano, ao longo do dia. Na carta solar com coordenadas polares estdo
representados o0 azimute, variando de 0° a 360, a altura solar, variando de 0° a 90°, e também
as trajetorias solares aparentes de alguns dias do ano, ao longo do dia. Portugal esta dividido
em cinco zonas em funcdo da latitude. A figura seguinte representa a carta solar para a
latitude compreendida entre 41° e 42°, latitude referente ao local da central que vai ser
avaliada. [6]

r\.

. L3

—

N4
2
1

I WP e N

Figura 2.6 - Carta solar para Portugal Continental, latitude entre 41° e 42° [6].

2.3.4 Posicdo do Sol em relacdo a superficies inclinadas

Os painéis FV (fotovoltaicos) fixos, normalmente, devem ser inclinados a fim de receber
uma distribuicdo uniforme ou maxima da radiacdo ao longo do ano. Esta inclinacdo (5) varia
de acordo com a latitude do local (¢).

11
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O angulo p é positivo para superficies inclinadas orientadas para o sul no hemisfério norte
e negativo para as localizadas no hemisfério sul e orientadas para o norte. As definigdes de
angulos tratados para superficies horizontais sdo vélidas também para uma superficie
inclinada g graus em relacdo ao equador, se for considerado que a latitude tera agora um valor

(@ —B).

A equacdo 3 para superficies horizontais altera-se entdo da seguinte forma para o
hemisfério norte:

cosi =sind - sin(¢p — ) +cosd - cos(¢p — ) cosah (7)

E para o hemisfério sul:
cosi =sind - sin(¢p + f) +cosd - cos(¢p + B) - cosah (8)

_?j nearnal
0 'f_“j::#ﬁ

radiagio direta

_I::‘{_ marrnal .
A '",i'%-,_ﬁ‘éz‘/
radingic ! T ¢,r

i | }“m A
direln l. {¢" IB } :_.- ?‘“‘h-u__;' _\l

ry

FY naszantal

EQUHnT

Figura 2.7 - Seccao da Terra com f, ¢ e (¢ — ) para uma superficie virada a sul. Adaptada de

[4].

2.4 Radiacéao solar extraterrestre

A radiacdo emitida pelo Sol que chega até a atmosfera terrestre tem pouca variacao. Igbal
[7] define como constante solar (Is) a quantidade de energia procedente do Sol, que chega, por
unidade de tempo e area, sobre uma superficie perpendicular aos raios solares localizada fora
da atmosfera, para a distancia média entre o Sol e a Terra. O valor da radiacdo que chega até a
camada exterior da atmosfera varia na ordem do 1 % [4]. Isto devido a variacdo na distancia
(1,47x10° e 1,52x10° km) entre o Sol e a Terra ao longo do ano.

Assume-se portanto um valor médio, para a constante solar, Ig = 1367 W /m?, valor
adotado pelo World Radiation Center (WRC) [8].

A radiacdo solar extraterrestre, quantidade de energia recebida na parte exterior da
atmosfera, por unidade de superficie, serd funcdo, permanentemente, da distancia entre o Sol e
a Terra, da declinacdo, da latitude do lugar considerado e do angulo horario.

A radiacdo extraterrestre medida num plano normal & radiacdo num dia qualquer do ano
podera ser dada pela equacéo 9 [4].

12
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I =1 (1+0033360'd) (9)
0o =1Is ) 3¢5 ) €05z

Partindo desta expressdo, poder-se-do calcular os valores de radiagdo durante um dia em
superficie horizontal, equacdo 10, com resultado em [J/m?], ou outros valores com resolugéo
temporal qualquer.

24 - 3600 360-d
HOZT'Isc'(1+O,O33'Cos 365

) - (siné -sin¢ - ah, -%+cos§-cos¢-sinaho) (10)

Se p é ainclinacdo da superficie em relagdo a horizontal, as expressdes sdo semelhantes as
anteriores, mas utilizando o angulo (¢ — 8), em vez de ¢.

2.5 Radiacéao solar terrestre

A atmosfera interfere na quantidade de radiacdo que chega & superficie terrestre, devido a
fendmenos de reflexdo, absor¢do (ozono, vapor de agua, oxigénio, didxido de carbono) e
dispersdo (particulas de po, poluicdo) apenas uma parte da quantidade da radiacdo atinge a
superficie.

A quantidade e energia solar recebida em determinada altura e num dado local do sistema
Atmosfera-Terra, designa-se por insolacdo e para além de depender de fendmenos ja citados
anteriormente, depende ainda de fatores como:

e Duragdo do dia — quanto maior for o periodo de luz solar durante o dia maior sera a
possibilidade de insolacdo, o periodo diurno varia ao longo do ano consoante a estacao
em que se estd. No Equador dia e noite tem a mesma duragdo mas nas regides polares
a duracdo do dia atinge um méaximo de 24h no solsticio de Verdo e um minimo de Oh
no solsticio de Inverno.

e Angulo de incidéncia dos raios solares — Uma superficie perpendicular a um feixe
vertical de raios solares recebe a quantidade maxima de energia. Em areas em que 0s
raios solares ndo tem esta orientacdo estdo sujeitas a menor insola¢do ou porgue 0s
raios, neste caso obliquos, tem que atravessar uma camada mais espessa de uma
atmosfera que reflete e absorve energia, ou porque a energia é espalhada por uma area
maior. Contextualizando com os angulos de emisséo dos raios solares, ao meio dia
solar, a intensidade de insolagdo é maior. E nas horas da manh& ou tarde, quando o Sol
estd num angulo mais baixo, a quantidade de insolacdo diminui.

A luz solar toma o percurso mais curto através da atmosfera, quando a posi¢do do Sol é
perpendicular a superficie da Terra. Se o angulo de incidéncia solar é mais baixo, 0 percurso
através da atmosfera é mais longo. Nesta segunda posicdo, leva a uma maior absorcéo e
difusdo da radiacéo solar, o que implica uma menor irradiancia.

13
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Solsticio de Verdo

Outono/Primavera

Solsticio de
Inverno

Figura 2.8 - Trajeto do Sol em determinados dias das estaces [9].

A figura 2.9 mostra o espectro da radiacao solar. Este é constituido por uma vasta gama de
frequéncias, que vao desde os infravermelhos (baixas frequéncias) até as ultravioletas (altas
frequéncias) e 99% da energia radiada pelo Sol tem comprimentos de onda compreendidos
entre os 0,28um e 4,96um, uma taxa relativamente pequena do espectro eletromagnético.
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Figura 2.9 - Espectro da radiacdo solar. Adaptada de [2].

A absorcdo e difusdo da radiacdo solar pela atmosfera da Terra contribuem para que a
intensidade e distribuicdo espectral da radiacdo que chega a superficie sejam muito variaveis
no tempo, apesar da radiacdo emitida pelo Sol ndo variar significativamente. A magnitude
desta alteracdo depende da composicdo da atmosfera e do comprimento do percurso
percorrido pelos raios solares, denominado, na &rea do fotovoltaico, por massa de ar,
representando-se por AM, este fator AM indica um maultiplo do percurso da radiacéo solar na
atmosfera para um local preciso, num determinado momento. A relagdo entre a posicao do Sol
e a massa de ar é definida do seguinte modo, h representa a altura do Sol:
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AM = 11
sinh (1)

Num dia de céu limpo, AM é AMO, nas mesmas condi¢des mas a 90° consideramos AML.
O rendimento da conversdo fotovoltaica da energia solar varia também a distribuicéo
espectral da radiagdo solar (figura 2.10) e pode apresentar uma grande variabilidade a
superficie da Terra, devido a hora do dia, dia do ano ou condi¢édo climateérica.
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Figura 2.10 - Espectro solar AM 0 no espaco e AM 1,5 na Terra com uma altura solar de 41,8° [9].

Associado a estes fenémenos, os materiais utilizados nos PV (painéis fotovoltaicos) sdo
seletivos no que diz respeito a absorcdo de energia solar.

2.6 Distribuicdo da radiacao

A juncéo da quantidade total da radia¢do solar que incide na superficie terrestre durante o
periodo de um ano da a radiacdo global anual em kKWh/m?. A figura 2.11 indica a variagao
deste parametro consoante a diferente localizacdo na superficie terrestre.
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lescala 0,00 Wh/m2

Figura 2.11 - Distribui¢cdo global da radiagéo solar. Adaptada de [10].

As diferencas regionais da radiacéo solar em Portugal, sdo evidenciadas na figura 2.12. Os
somatdrios médios da radiacdo sdo indicados para um ano normal.

Quantidade Total de Radiacae Global

Inferior a 140 kcalfcmz
Entre 140 & 145 kcallcm2
Entre 145 & 150 kcallcm2
Entre 150 & 155 kcallcm2
Entre 160 & 165 kcallcm2
Entre 160 & 165 kcallcm2
_, Superior a 170 kecalficmz2

Figura 2.12 - Radiacdo global anual em Portugal [9].

2.7 Componentes da radiacao

A luz solar que atinge a superficie terrestre, € composta por uma fracdo direta e por uma
fracdo difusa. A radiacdo direta vem segundo a dire¢do do Sol, produzindo sombras bem
definidas em qualquer objeto. A radiacdo difusa é gerada pelos efeitos da dispersdo dos
componentes da atmosfera, onde estéo incluidas as nuvens. Uma superficie inclinada recebe
ainda radiacao refletida pelo solo ou objetos proximos. A razdo entre a radiacéao refletida e a
incidente na superficie da terra denomina-se albedo (p) ou refletividade do solo, valores para
diferentes superficies sdo apresentados na tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Valores tipicos de albedo para diferentes superficies [7]

Valores tipicos de albedo

Terra preta seca 0,13
Grama 0,15-0,30
Areia branca 0,6
Neve fresca 0,8
Telha de cimento-amianto nova 0,39
Solo comum - terra marrom seca 0,2
Tijolo vermelho 0,32
Terra preta himida 0,08
Asfalto novo 0,09
Areia molhada 0,09
Telha de barro (vermelha) 0,33
Telha de cimento-amianto velha 0,25
Tinta branca 0,8

Para diferentes composicdes da superficie terrestre, diferentes valores de albedo, e quanto
maior for o albedo, maior é a reflexdo da luz solar (pelo que mais brilhantes ficam as zonas
adjacentes) e consequentemente a radiacdo difusa. Pode-se assumir um valor geral de 0,2 para
0 albedo, nesta dissertacéo [4].

A radiacdo solar global que chega a uma superficie pode ser expressa como a adi¢do das
trés componentes:

H ; = radiagdo direta + radiacao difusa + radiagao refletida (12)
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Radiacédo
Extraterrestre ESPACO
reflectida EXTERIOR
\‘ ATMOSFERA
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Radiagdo Difusa H, Radiagédo
Directa H, Global H,

p Albedo P

Figura 2.13 - Componentes da radiacéo [2].

Nos dias claros, a fracdo da radiacdo direta prevalece. No entanto, na maioria dos dias
cobertos de nuvens, a radiacdo solar é quase completamente difusa. Em Portugal, a proporcao
da radiac&o solar difusa durante um ano, é cerca de 40% para 60% de radiacéo direta. [2]

No dimensionamento de sistemas fotovoltaicos é preciso determinar o fluxo de radiacdo
direta e difusa incidente na instalagdo. Tendo em vista todos os fatores que condicionam a
chegada da radiacédo, ndo é possivel saber com antecipacdo quanta energia recebera o sistema.
Para o dimensionamento utilizam-se valores de radiagdo de anos anteriores, podendo existir
muitas localidades que ndo tém estes dados, e torna-se necessario estima-los ou interpola-los
partindo de relacdes com outros parametros conhecidos. Existem ja alguns programas que
conseguem gerar e estimar valores aceitaveis consoante interpolacfes de locais onde foram ja
efetuadas medicdes e retirados valores de radiacdo. O tipo de valores de radiacdo necessarios
para o dimensionamento depende da resolucdo com que se quer trabalhar. Assim, havera
sistemas que podem trabalhar com valores médios mensais de radiacdo, enquanto que para
outros sera preciso utilizar séries de dados horarios.

2.8 Estimativa da Radiacdo Global Diaria

O ntmero de horas de Sol corresponde ao tempo durante o qual a radiacdo direta € maior
que um determinado valor para que possa ser registado. Para grandes escalas de tempo e
valores médios mensais de varios anos pode observar-se que existe uma correlagdo entre o
numero de horas de Sol e a quantidade de radiacdo global incidente num ponto.

Em muitos lugares o nimero de horas de Sol é o Unico dado certo que se regista, sendo
entdo necessario conhecer as correlagcdes entre este nimero e a radiacdo global diaria (H),
ainda que estes valores possam apenas ser utilizados como valores médios mensais.

Duffie e Beckman [4], prop6em a utilizacdo da seguinte equacéo.

(13)
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e n, Horas diarias mensais de luz solar;
e N, Numero maximo de horas diérias de Sol possiveis;
e H,, Radiacdo global diaria em superficie horizontal,

Os valores dos parametros a e b variam, segundo o lugar e suas caracteristicas, Lof et al.
(1966 a and b) [11] desenvolveu valores destas constantes para vérios tipos de climas e
localizagdes.

2.9 Radiacéao global sobre superficies horizontais

Partindo dos valores da radiacdo global diaria, é possivel calcular os valores da radiacédo
difusa e da radiacdo direta sobre a superficie horizontal.

2.9.1 Valores diarios

A radiacdo difusa diaria (Hd) incidente numa superficie correlaciona-se com a radiacao
global diaria (H) que incide na mesma, através de Kt, indice ou coeficiente de transparéncia
atmosférico diario, definindo-se pela equacao 14.

H
= — 14
Kt o (14)

Collares-Pereira e Rabl (1979) [12] propuseram uma expressao analitica que correlaciona
estes valores conforme o coeficiente de transparéncia atmosférico.

A radiacdo direta diaria (Hp) obtém-se como a diferenca entre a radiacdo global e a
radiacéo difusa:

Hb == H—Hd (15)
2.9.2 Valores horarios

Assim como no caso da radiacdo diaria, a radiacdo difusa horaria (lg) incidente numa
superficie relaciona-se com a radiagdo global horéria (It). Neste caso, utiliza-se o indice de
transparéncia atmosférico horéario kr, que se entende como o quociente entre a radiacédo global
horéria e radiacdo extraterrestre horaria. A expressdo usada é a dada por Erbs et all. (1982)
[13]:

1,0-0,00k —k <0,22
:—d — 10,9511-0,1604k, + 4, 388k 2 -16, 638k * +12,336k * —0,22 < k. <0,80
" 10,165 k. >0,80

O valor obtido para Id ndo é muito exato, ja que é dificil fazer a previsdo somente com
o valor da radiacao global, 0 mesmo ocorreré usando quaisquer outras correlagées.

A radiacdo direta obtém-se com a diferenca entre a radiacdo global e a radiacao difusa:

Iy =Ir-Iq (16)
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2.10Radiacgéao global sobre superficies inclinadas

A radiacdo global diaria incidente sobre uma superficie inclinada, Hg, pode ser calculada
como a soma das parcelas horérias da radiacéo global.

Hﬁ = Yhoras I/? (17)
Onde Iz pode ser obtida como a soma horaria da radiagdo direta, difusa e refletida [4].
Ilg = Ib’/g + Id’/g + Ir,[i’ (18)

Conhecendo a radiacdo sobre uma superficie horizontal pode ser calculada a radiacédo
sobre uma superficie inclinada através da seguinte expressao [4].

cosi 1+cos,8+ 1—cosp

~ 19
Iy > p 2 (19)

I =1, -
B b sinh

A andlise da radiacdo anual permite uma melhor percecdo na avaliacdo das areas
existentes, tendo em conta o seu aproveitamento solar. A figura 2.14 mostra o exemplo de
Lisboa, a qual representa a radiacdo solar anual que incide numa area de um metro quadrado,
em funcdo do azimute e da altura solar (média a longo prazo).
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Figura 2.14 - Radiacao solar global para diferentes orientag6es da superficie recetora [9].

A orientacdo da instalacao solar, faz com que os niveis de radiacdo ndo sejam constantes.
Em Portugal, a orientacdo 6tima de uma instalagdo é a dire¢do Sul, com um angulo de 35° de
inclinacdo. [9]
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E importante mais uma vez, como anteriormente referido, conhecer a trajetdria do Sol ao
longo do ano. Nos sistemas em que ndo ha capacidade de seguimento dessa trajetdria, nos
sistemas fixos, normalmente o que se faz é orientar o painel para sul, no caso da sua
localizaco se situar no hemisfério norte. E vice-versa para o caso do hemisfério sul. E normal
adotar-se uma inclinacdo 6tima para o painel, correspondente ao seu valor médio anual. No
entanto, em casos em que haja insuficiéncia de dados ou elementos para calculo, normalmente
estabelece-se que a inclinacao do painel sera igual ao angulo de latitude.

Proximo da linha do Equador, a melhor posicdo é a horizontal, com uma pequena
inclinacdo que permita a drenagem de agua da chuva na superficie exterior do painel.

Para minimizar este problema, aumentando o tempo de que o painel recebe a radiacgéo,
existem atualmente no mercado sistemas solares com seguimento a um (este - oeste) e dois
eixos (sul — norte, este — oeste).

2.11 Processos de medicao da radiacdo solar

A medicdo da radiacao solar pode ser efetuada por instrumentos tais como: piranometros,
pireliometro, sensores fotovoltaicos ou indiretamente através da anélise das imagens de
satélite.

Os pirandémetros sdo instrumentos de medigdo de elevada precisao, que medem a radiacdo
solar num plano.

Os sensores fotovoltaicos sdo muito mais baratos do que os piranémetros. Na maioria dos
casos sdo utilizados sensores de silicio cristalino. Um sensor fotovoltaico consiste numa
célula solar, que fornece uma corrente elétrica proporcional a irradiancia solar. Contudo,
certas partes da radiacdo solar ndo sdo medidas com total precisdo devido a sensibilidade do
espectro. Os sensores solares fotovoltaicos, sdo muitas vezes instalados como um instrumento
operacional de controlo nos sistemas fotovoltaicos de maior dimenséo.

Os aparelhos de aquisicdo e armazenamento de dados, ligados a dispositivos de anélise ou
a inversores modernos, podem comparar a radiacdo medida com a energia elétrica produzida,
permitindo assim avaliar o desempenho do sistema fotovoltaico. Na figura 2.15, é apresentado
um compacto aparelho de medida, que inclui um sensor, um visualizador da radiacéo e da
temperatura, e um sistema de aquisi¢do e armazenamento de dados opcional.

Figura 2.15 - Instrumento de medi¢&o da radiacdo com sensor fotovoltaico [14].
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2.120 aumento da geracao energética seguindo o movimento do Sol

Alguns painéis fotovoltaicos permitem seguir 0 movimento do Sol, permitindo minimizar
0 angulo de incidéncia da radiacdo direta na sua superficie, maximizando a radiacdo direta
incidente. Os sistemas dotados de seguimento solar permitem que o painel esteja
constantemente a ser orientado segundo a posi¢do solar, permitindo minimizar o angulo de
incidéncia da radiacdo direta na sua superficie captando permanentemente a componente
méaxima desta radiagdo, maximizando a energia elétrica produzida. Estes sistemas sao, porém,
usados normalmente em grandes centrais fotovoltaicas, ja que é necessario fazer um grande
investimento para obter este equipamento, 0 que é recompensado posteriormente com uma
maior geracdo de energia elétrica.

Os angulos de incidéncia e de azimute sdo necessarios para o0 correto movimento dos
painéis, Duffie and Beckman [4] apresentam as relacGes de angulos que se podem usar para
estas superficies moveis.

Se um sistema seguir a posi¢do do Sol, a energia produzida serd maior, em dias em que a
radiacdo é maior, em que existe uma grande incidéncia de radiacdo direta, podem obter-se
ganhos relativamente elevados de radiacdo através deste movimento. Em dias sem nuvens,
estes ganhos podem atingir 50 % no Verdo e 300 % no Inverno, quando comparados com 0s
ganhos de sistemas fotovoltaicos com uma area de captacao horizontal [9].

A maior parte do aumento da geracdo de energia, devido ao movimento do equipamento
que permite seguir a deslocacao do Sol, pode ser obtida no Verdo, uma das razdes € o nUmero
de dias nublados no inverno ser maior.

Ha dois tipos de dispositivos, ja referidos anteriormente, que permitem o movimento dos
equipamentos de acordo com a deslocagéo do Sol, os que tém dois eixos e 0s que tém apenas
um eixo. Os mecanismos com dois eixos (figura 2.16) focam sempre 0 Sol na melhor posicéo,
embora se tornem mais complexos tecnicamente. Estes dispositivos permitem seguir a
trajetdria diaria do Sol bem como a trajetdria anual. Esta Gltima pode ser conseguida de um
modo bastante simples, uma vez que o angulo de inclinacdo terd de ser ajustado em maiores
periodos de tempo semanal ou mensal.
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Figura 2.16 - Diferencas da radiagcéo para duas areas (horizontal e orientada), em dias sem
nuvens, para 50° de latitude. Adaptada de [3].

O processo mdvel € mais dispendioso e requer um mastro vertical regulavel, que tera de
resistir as grandes pressdes do vento.

A figura 2.17 mostra exemplos de painéis fotovoltaicos com a configuracdo explicada
anteriormente.

Figura 2.17 - Diferentes mecanismos de sistemas de orientac&o solar, em operac&o no solo da
fabrica UFA em Berlim [9].
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3. Sistema fotovoltaico

3.1 Introducao

Por Fotovoltaico entende-se a juncdo de Foto (Luz) e Volt (unidade de tensdo elétrica),
este € um termo especifico para geracdo de energia elétrica a partir da radiacdo solar.
Usualmente utiliza-se a sigla internacional PV como abreviatura, embora em Portugal se use
também FV.

Um sistema fotovoltaico compreende o agrupamento de modulos em painéis fotovoltaicos
e de outros equipamentos, que armazenam ou transformam a energia elétrica para ser utilizada
em diferentes aplicacBes. Os painéis solares fotovoltaicos sdo compostos por células solares
que captam a luz do Sol, estas células sdo por vezes, e com maior propriedade, chamadas de
células fotovoltaicas, ou seja, criam uma diferenca de potencial elétrico por acdo da luz (seja
do Sol ou por luz artificial). As células solares baseiam-se no efeito fotovoltaico para absorver
a energia do Sol e fazem a corrente elétrica fluir entre duas camadas com cargas opostas, a
camada orientada para o Sol estd contaminada negativamente com fdsforo e a camada inferior
esta contaminada positivamente com boro. E produzido um campo elétrico na juncéo das duas
camadas, que conduz a separacédo das cargas libertadas pela luz solar.

O sistema € normalmente composto pelo gerador fotovoltaico, os elementos de
condicionamento de poténcia e protecdo e em sistemas autbnomos existe ainda um sistema de
armazenamento de energia que utiliza baterias, que armazenam a eletricidade gerada.

3.2 Célula fotovoltaica

Como j& foi introduzido anteriormente, as células fotovoltaicas sdo dispositivos
semicondutores fotossensiveis que tem a propriedade de converter parte da energia solar
incidente em energia elétrica.

Neste processo, sdo utilizados materiais semicondutores como o silicio, o arsenieto de
galio, telurieto de cadmio ou disselenieto de cobre e indio. A célula de silicio cristalina é a
mais comum porque tem um espectro de absor¢éo da luz dentro da faixa de comprimentos de
ondas abrangida pela radiacdo solar. Atualmente, cerca de 95% de todas as células solares do
mundo sdo de silicio. Numa posi¢do proxima do oxigénio, é o segundo elemento quimico
mais frequentemente utilizado na Terra. O silicio apresenta uma disponibilidade quase
ilimitada, ndo existindo como um elemento quimico, mas apenas associado a areia de silica.

O material utilizado nas células solares deve ser da maior pureza possivel, conseguindo-se
0 proposto através de sucessivas etapas na produgdo quimica. Até aos dias de hoje, os
fabricantes de celulas solares tém obtido, na sua maior parte, o material purificado do
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desperdicio da industria. O comportamento dos atomos de silicio e as suas funcionalidades,
séo apresentadas ao pormenor no anexo A.1.

Os terminais das células apresentam estruturas de metal em ambas as faces da célula. Para
se obter uma boa circulacdo da corrente gerada, os contactos metélicos ocupam toda a area da
face ndo exposta a luz e a face que recebe a radiacdo solar é composta por uma grelha,
protegendo a &rea que ndo deve ser metalizada.

A fina camada de prata responsavel pela conducdo é normalmente reforcada por um
processo de eletrodeposicdo. Finalmente, para diminuir as perdas por reflexdo da luz solar no
Si, deposita-se uma camada (camada anti-reflexao) feita de nitreto de silicio ou de dioxido de

titanio.

Figura 3.1 - Célula fotovoltaica [2].

A radiacdo provoca a separacdo dos portadores de carga, como ja foi referido, e o
surgimento de uma corrente caso exista um aparelho de consumo ligado (a figura 3.2 mostra
uma lampada). As perdas ocasionadas pela recombinacdo, pela reflexdo e pelo sombreamento
entre os contactos frontais, ocorrem na célula solar.

silicon

junction

p-type
silicon

photons

electron flow

"

+ “hole* flow

Figura 3.2 - Conversdo da Radiacdo Solar em eletricidade [2].
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Apesar de cada célula solar fornecer uma quantia relativamente pequena de energia, um
conjunto de células solares espalhadas numa grande area pode gerar uma quantidade de
energia suficiente para ser atil. Esta conversdo ndo € linear, a producdo diaria, poténcia
elétrica disponivel a saida, depende do grau de incidéncia da radiacdo solar, ou seja da
irradiancia, que esta sempre relacionada com hora do dia.
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1400 /—4 \\
1200 /' \

= / X
= / y
200 / \.

0 —ib- o—d- o—ib o—b
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Hora do dia

PV [Watt]

Figura 3.3 — Relagdo entre irradiancia e poténcia [2].

3.3 Tipos de células

As células solares dividem-se em 2 grupos fundamentais: células convencionais e
peliculas finas. No grupo das células convencionais englobam-se as de silicio monocristalino
(c-SI) e silicio policristalino (m-Sl), no grupo das peliculas finas, tecnologicamente mais
recente e evoluidas encontram-se, entre outras, as células de arsenieto de galio (GaAs), silicio
amorfo (a-Sl) e um subgrupo de compostos policristalinos que poderdo ser constituidos por
exemplo por telurieto de cadmio (CdTe). Seguidamente, resumidamente, explicar-se-do as
caracteristicas de alguns dos tipos de células que existem no mercado e que foram enunciadas
anteriormente.

Silicio cristalino

O silicio cristalino é a tecnologia mais comum, apresentando o maior nivel de producdo
comercial. Esta posi¢cdo no mercado deve-se ao seu elevado grau de robustez, eficiéncia e
fiabilidade. A nivel tecnoldgico o silicio cristalino encontra-se dividido em dois grupos,
monocristalino e policristalino.

Nas células monocristalinas, o silicio deve possuir um nivel de pureza extremamente
elevado, 99,9%. O processo para se obter este nivel de pureza ocorre em reatores sob
atmosfera controlada, com velocidades de crescimento do cristal extremamente lentas. As
temperaturas envolvidas neste processo rondam os 1400°C, sendo necessaria muita energia, o
que consequentemente leva a custos de producdo elevados. Os melhores painéis disponiveis
no mercado tém uma eficiéncia entre 15 a 18%.
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As células policristalinas apresentam uma eficiéncia de conversdo de energia menor, 13 a
15%, mas em compensacdo o custo de producdo é mais baixo. Para a producgdo destas células
o silicio é fundido num bloco, o que resulta num cristal com grande quantidade de impurezas,
tornando estas células menos eficientes. A relacdo preco/poténcia entre estes dois tipos de
células é pouco significativo.

Arsenieto de gélio

As células de arsenieto de galio sdo compostas por uma mistura de galio e arsénio. O galio
é um subproduto da fundicdo de outros metais, extremamente raro, 0 que se traduz num custo
excessivamente elevado. A sua eficiéncia ronda os 30%, muito superior as melhores células
existentes no mercado. Séo células bastante finas, praticamente insensiveis ao calor e muito
resistentes aos danos provocados pela radiacdo, o que diminui a sua deterioracao ao longo do
tempo. Porém, o custo de fabricacdo destas células tem sido o maior obstaculo para a sua
implementacdo no mercado. Assim torna-se impensavel a producdo comercial destas células,
sendo usadas apenas em paineis solares de satélites artificiais [15].

Silicio amorfo

No inicio dos anos 80 o silicio amorfo era visto como a Unica tecnologia de peliculas finas
economicamente viavel. Estas células séo ideais para aplicacdo em calculadoras, relégios e
produtos de baixo consumo elétrico. O processo de producdo ocorre a temperaturas
relativamente baixas, cerca de 300°C. Este aspeto construtivo possibilita que sejam
depositados sobre substratos de baixo custo, como vidro, aco inox e alguns plasticos. Existem
no mercado painéis fotovoltaicos flexiveis, inquebraveis, semitransparentes, que estdo a
ampliar este mercado devido a sua versatilidade. Estes painéis apresentam uma caracteristica
interessante, a eficiéncia inicial é da ordem dos 15 a 20%, vindo a estabilizar algum tempo
depois nos niveis indicados pelos fabricantes. Logo, o painel adquirido apresenta uma
performance superior a especificada para o produto. Apds aproximadamente um ano em
funcionamento a performance estabiliza nos niveis da garantia do produto. Os melhores
painéis disponiveis no mercado apresentam uma eficiéncia entre os 5 a 8%.

Figura 3.4 - Mddulo fotovoltaico do tipo silicio amorfo [16].

Este tipo de célula, como sera referenciado posteriormente, fard parte da constituicdo dos
paingéis fotovoltaicos da central em estudo.

Telureto de cadmio

E uma tecnologia baseada em peliculas finas, apresentando um preco atrativo, tal como o
silicio amorfo. Estes painéis sdo normalmente fabricados sob a forma de palas de vidro com
um tom azul-escuro. Esteticamente sdo mais atrativas do que as células cristalinas, tendo por
isso as aplicagBes arquitetonicas como principal atracdo. Em contrapartida, a baixa
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abundancia destes elementos e a sua toxicidade sdo aspetos negativos que tém travado a
evolucdo desta tecnologia, tal como indicado em [17]. Os painéis existentes no mercado
possuem uma eficiéncia entre 6 a 9%.

Hibridas, HIT

Estas células combinam duas tecnologias diferentes, trata-se da juncdo de uma célula de
silicio cristalino com uma outra de pelicula fina. O nucleo da célula é constituido por silicio
cristalino, sendo este revestido por uma camada de silicio amorfo. Entre os dois existe uma
camada fina intrinseca que faz o contacto elétrico. O silicio amorfo possui impurezas do tipo-
p e a pastilha de silicio cristalino possui impurezas do tipo-n, formando-se assim a juncéo p-n.
N&o existe degradacdo da eficiéncia em consequéncia do envelhecimento da célula, como
acontece no silicio amorfo. A vantagem destas células encontra-se no facto de possuirem um
melhor comportamento a temperaturas elevadas face as células de silicio cristalino. A
eficiéncia destes painéis fotovoltaicos ronda os 18%.

Comparagcéo dos diferentes tipos

A tecnologia mais implementada no sector fotovoltaico é o silicio cristalino, pois é aquela
que apresenta uma maior eficiéncia e que necessita de menor area para instalar painéis com
poténcia igual.

A tecnologia de peliculas finas € menos eficiente, apresentando como vantagem o custo
inferior dos painéis e também o facto de serem mais agradaveis ao olhar.

A tecnologia HIT possui uma eficiéncia igual aos painéis de silicio cristalino e
consequentemente a mesma area de instalagdo para painéis com a mesma poténcia. No
entanto, o seu melhor comportamento a temperaturas elevadas pode trazer vantagens em
algumas aplicacoes.

Tabela 3.1 - Eficiéncia e area necessaria por kWp, para as varias tecnologias dos painéis

Silicio Cristalino Pelicula Fina

e Telureto
Silicio

Tecnologia __ e de
Monocristalino Policristalino Amorfo o
Cadmio

Erl) (CdTe)

Eficiéncia (%)

Area  necessaria
por kWp (painéis)

3.4 Caracteristicas dos Sistemas Fotovoltaicos

3.4.1 Curva caracteristica |-V

A curva -V de um sistema solar de células é a sobreposicdo da curva IV do diodo de
células solares, no escuro, com a corrente de luz gerada, ou seja, a célula fotovoltaica é
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considerada como sendo um diodo, cuja juncdo p-n ao ser exposta a radiacdo solar cria
corrente (1) que € dada pela corrente gerada pelos fotdes (IL) menos a corrente para o diodo no
escuro (Ip).

I = IL - ID (20)
O valor da corrente no escuro é dado pela equacédo 21:
qv )
Ip=1,- — -1 21
b=l [exp () = 1] @)

Onde Iy é a corrente de saturacdo reversa, g € a carga elétrica do eletrdo, V € a tensdo nos
terminais da célula, n é o fator de idealidade do diodo, k é a constante de Boltzmanne T é a
temperatura de juncdo da célula [18].

Desta forma a equacdo 22 representa uma célula fotovoltaica ideal.

I=1,— Iy [exp (%) ~1) 22)

Nas células reais nem toda a corrente € entregue ao destino (carga ou rede), existem perdas
devido a fugas de correntes proporcionais a tensdo. Estas perdas sdo representadas por
resisténcias elétricas internas a célula, as quais estdo associadas a uma resisténcia em série
(Rs) e outra em paralelo (Rsh). Assim, é possivel representar a célula fotovoltaica por um
circuito equivalente constituido por um diodo, um gerador de corrente e mais duas
resisténcias (figura 3.5).

Figura 3.5 - Circuito equivalente de um gerador fotovoltaico [4].

A uma temperatura e radiagdo solar fixa, a curva caracteristica IV do modelo da figura
anterior é dada pela equacdo 23 [4].

q(V + IRS)) ~ 1] _V+IRg 23)

I=IL—ID—Ish=IL—IO'[6Xp(T Rh
S

A poténcia pode ser obtida pela equacdo que se segue.
P=1Iv (24)

A resisténcia em série resulta da propria resisténcia do semicondutor dopado, da
resisténcia da grelha metalizada da face frontal e da resisténcia dos contatos necessarios para
tirar a corrente da célula. A resisténcia em paralelo tem a sua origem nas imperfeicfes da
unido p-n ou no material que constitui a célula e é responsavel pela existéncia de fuga de
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corrente. Com a determinacdo dos parametros anteriores, € possivel obter a curva corrente-
tenséo completa (figura 3.6).

-
g
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Figura 3.6 - Curva tipica I-V e P-V para um médulo fotovoltaico [4].

A analise da curva I-V é de fundamental importancia na caracterizacdo de um gerador
fotovoltaico, pois a partir dela € possivel obter os principais pardmetros que determinam a sua
qualidade e desempenho.

Uma boa célula fotovoltaica apresenta, partindo do curto-circuito, uma corrente quase
constante, decrescendo levemente com o aumento da tensdo até chegar a um joelho, a partir
do qual assume um comportamento de rapida diminuicdo, até cruzar quase verticalmente o
eixo das tensbes. A poténcia gerada pela luz solar apresenta um maximo nitidamente
localizado préximo ao joelho da curva I-V (figura 3.6). Cada ponto da curva de poténcia
versus tensao interpreta-se como a poténcia que é gerada para uma determinada resisténcia da
carga. No mddulo, existe s6 um ponto para o qual a poténcia maxima pode ser extraida (na
zona do joelho da curva). Assim, o ponto de poténcia maxima, com a abreviatura MPP, é
produto da tensdo de poténcia maxima (Vmpp) € corrente de poténcia maxima (lmpp). A
poténcia nominal dos modulos expressa-se através da poténcia de pico na unidade Wp (Watt
pico), referente a condic¢Oes standard, definidas mais adiante.

A seguir apresentam-se mais alguns parametros importantes que sdo utilizados para
caracterizar células solares, tais como a corrente de curto-circuito, tensdo de circuito aberto,
o fator de forma e a eficiéncia, pard@metros determinados a partir da curva I-V.

A corrente que atravessa a célula ou o modulo quando a tensdo é zero designa-se por
corrente de curto-circuito, normalmente expressa como lsc, como podemos ver na figura 3.7.
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curva I-V da celula solar

™ A corrente de curto circuito, Isc,
£ a corrente maxima da célula
solar e ocorre quando a tensdo
gue atravessa o dispositivo & zero.

Corrente

Tensio de circuito aberto, Voc, € a maxima tensio
da celula solar e ocorre quando a corrente através

Poténcia da do dispositive ¢ zero

célula solar

Tensdo Vioe

Figura 3.7 - Curva |-V de uma célula solar que mostra a corrente de curto-circuito e tensao de
circuito aberto [19].

Para as condicGes de curto-circuito, a corrente que atravessa o diodo é muito pequena € a
corrente fornecida pela luz, I, é igual & corrente de curto-circuito. Consequentemente, a
corrente de curto-circuito é a maior corrente que pode ser esperada pela célula solar. Pode

depender de fatores como: area da célula, nimeros de fotfes incidentes, do espetro da luz
incidente, etc..

No caso em que o modulo fotovoltaico ndo estd ligado, a corrente nos seus terminais é
nula. Se o modulo permanece em circuito aberto, este polariza-se com uma tensdo designada
tenséo de circuito aberto (Voc), na qual a corrente gerada pela luz é compensada quase em sua
totalidade pela corrente de polarizacdo do diodo.

O fator de forma (FF) expressa a aproximacdo a um retangulo da curva I-V. Quanto
maior for a qualidade das células, mais proxima da forma retangular sera curva I-V, significa
isto que a curva pode ser usada para qualificar as células e detetar defeitos de fabricacdo [19].

I A
FF = mpp "mpp

Isc Voc (25)

O FF apresenta sempre valores menores que a unidade, normalmente entre 0,7 e 0,8 para
celulas de Si.

A eficiéncia é dos parametros mais utilizados para comparar o desempenho de uma célula
fotovoltaica.

Eficiéncia () define-se como a relacdo entre a poténcia elétrica maxima que uma célula
solar pode entregar e a poténcia da radiacao solar incidente sobre a célula [4].

Lnpp " Vinpyp (26)

T="4.¢

G: Radiacéo incidente (W/m?);
A érea Gtil do médulo (m?);

Performance Ratio, PR, € uma das unidades de medida mais importante para a avaliacdo
da eficiéncia de um sistema fotovoltaico. Mais concretamente, a Performance Ratio designa a
relacdo entre a possivel geracdo de energia real e tedrica. Esta € amplamente independente do
alinhamento de um sistema fotovoltaico e da radiagdo num sistema fotovoltaico. Desta forma,
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pode-se com a ajuda da Performance Ratio comparar sistemas fotovoltaicos ligados em rede
em locais diferentes do globo terrestre.

Performance Ratio (do inglés: "performance” = rendimento, resultado e "ratio” = relacéo,
proporcdo) € uma medida, independente da localizagdo, para a qualidade de um sistema
fotovoltaico e € por isso frequentemente designada como fator de qualidade. A Performance
Ratio (PR) é fornecida em percentagem e designa a relacdo entre o rendimento real e o
rendimento esperado do sistema fotovoltaico. Quanto mais proximo dos 100 % estiver o valor
da PR estipulado para um sistema fotovoltaico, mais eficaz é este sistema fotovoltaico. Um
valor de 100 % ndo é contudo atingivel na realidade, pois durante a operacdo do sistema
fotovoltaico também ocorrem sempre perdas inevitaveis (p. ex. perdas térmicas devido a
aquecimento do médulo fotovoltaico). Sistemas fotovoltaicos eficientes atingem normalmente
uma PR ate 80 %.

A Performance Ratio informa acerca da eficacia energética e da fiabilidade do sistema
fotovoltaico. Pode ser calculada através da expressao 27 [20]:

Geracao real do sistema indicado em kW h num ano (27)

" Geracio nominal do sistema calculado em kWh num ano

Os fatores seguintes podem ter influéncia sobre o valor PR:

Fatores ambientais:
e Temperatura dos médulos fotovoltaicos

e Radiacdo solar e perdas
e Existéncia de sombra ou sujidade do aparelho de medicéo
e Existéncia de sombra ou sujidade do médulo fotovoltaico

Qutros fatores:
¢ Intervalo de tempo determinado

e Perdas em linha

e Degradacdo ao longo do tempo

e Grau de rendimento do médulo fotovoltaico

e Grau de rendimento do inversor

e Diversas tecnologias de células solares do aparelho de medigdo e do modulo
fotovoltaico

¢ Alinhamento do aparelho de medicéo

A equacdo caracteristica de uma célula fotovoltaica pode ser adaptada para os modulos
fotovoltaicos. Nesta adaptacdo considera-se a tensdo, corrente e resisténcia referidas ao
maodulo, e o fator [nkT/q] deve ser multiplicado pelo nimero de células associadas em série no
modulo (N) [4].

Ve = Nc (%) (28)

E obtém-se a equacao 29 para o mddulo.
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V+IRS)) 1] V + IR,

(29)
Vt Rsh

I=IL_10'[eXp(

Onde Rs e Rqn representam agora a resisténcia em série e paralelo correspondente ao
modulo fotovoltaico.

Rauschenbach (1980) [21], Townsend (1989) [22], Eckstein (1990) [23] e Krenzinger
(1993) [24] apresentam modelos e expressdes especificas que permitem obter os valores de I,
lo, Rs, Rsh & n para que a equacdo 29 possa ser resolvida, contudo estes valores séo obtidos a
partir dos dados especificados nos catalogos fornecidos pelos fabricantes de mddulos, que
geralmente sdo: tensdo de circuito aberto, corrente de curto-circuito, tensdo no ponto de
maxima poténcia, corrente no ponto de maxima poténcia.

Estes podem ser dados para condi¢cdes padrdo de operacdo, (STC - Standard Test
Conditions), definindo-se estas para uma irradiancia e temperatura com valores de 1000 W/m?
e 25 °C, respetivamente, e uma massa de ar AM=1,5 [4]. Para complementar as informacdes
do desempenho elétrico em STC, alguns fabricantes informam também suas caracteristicas a
temperatura nominal de operacdo da célula (NOCT - Nominal Operation Cell Temperature),
correspondentes a uma irradiancia de 800W/mz2, temperatura ambiente de 20 °C e velocidade
do vento de 1 m/s.

3.5 Equipamentos do sistema

3.5.1 Mdbdulo ou painel fotovoltaico

Os modulos fotovoltaicos sdo utilizados como componentes de sistemas de maior
dimensdo que produzem energia elétrica para aplicagdes comerciais ou domésticas. Por outro
lado, o agrupamento de varios médulos fotovoltaicos é denominado por painel fotovoltaico
(do Inglés, array).

Vallanjﬂ

=
=
EIV —> % Vs = %

Célula FV Médulo FV Série FV Arranjo FV

H
SN DN Ao

Figura 3.8 - Célula, moédulo, série e arranjo FV [25].

O modulo fotovoltaico é a unidade basica do sistema e &€ composto por conjuntos
integrados e interligados de células fotovoltaicas. E importante dota-los de caracteristicas que
Ihes permitam resistir as condi¢cbes ambientais adversas a que véo estar submetidos. Neste
sentido, a fim de garantir a protecdo contra a acdo de esforcos mecanicos, dos agentes
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atmosféricos e da humidade, as células sdo normalmente embebidas numa pelicula de etileno
acetato de vinilo (EVA). Trata-se de um material flexivel, translicido e ndo refletor da
radiacdo solar, que tem ainda a particularidade de assegurar o isolamento elétrico entre as
celulas.

Contudo antes de serem encapsuladas, as células sdo ligadas em série através de tiras de
metal soldadas na parte de trds destas e na face frontal da célula seguinte, de forma a ligar o
polo negativo (parte frontal) da célula com o pélo positivo (parte posterior) da celula seguinte.
A face que recebe a radiagdo solar é coberta geralmente por vidro temperado, plastico ou
resina de silicone, todos transparentes e resistentes, com o intuito de dar rigidez e proteger as
células fotovoltaicas. A cobertura utilizada na face frontal deve apresentar um baixo indice de
refracdo, uma boa resisténcia a degradacao por radiacdo ultravioleta e também boa resisténcia
mecanica. Os lados restantes sdo cobertos com materiais planos que fornecem protecédo para
0s modulos. Por fim € instalada uma estrutura metalica autoportante (caixilho), geralmente de
aluminio anodizado, que facilita uma rapida montagem, (figura 3.9).

Bormracha

Vidro

Encapsulate (EVA)

Célula Fotovoltaica
Cobertura Posterior (tedlar)
Marco de Aluminio

Figura 3.9 - Corte de um médulo fotovoltaico [Catalogo Siemens, 1996].

Estes dispositivos apresentam uma poténcia limitada, razdo pela qual as instalacdes com
maior capacidade elétrica necessitam da instalacdo de varios painéis. O seu conjunto
funcional é conhecido como sistema ou array fotovoltaico. Um sistema fotovoltaico inclui
normalmente entre os principais componentes, painéis PV, inversores, caixas de juncdo,
baterias (para o caso de armazenamento), cabos de interligacao, etc..

Deve-se ter cuidado com a ligacdo das células, devido as suas caracteristicas elétricas, a
incompatibilidade destas caracteristicas resulta em painéis com deficiéncias, porque as células
que geram maior corrente e tensdo dissipam 0 excesso de poténcia nas celulas com menor
desempenho, reduzindo a eficiéncia global do mddulo. E ainda prudente ter em conta o efeito
da temperatura e as perdas que ocorrem nos cabos.

A presencga de sombras é outro aspeto relevante, isto porque a diminuicdo do nivel de
radiacdo solar provoca a reducdo da corrente elétrica e consequentemente a diminuigdo da
poténcia fornecida. Em situacdes extremas, este fendmeno pode levar ao sobreaquecimento do
painel e consequentemente a destruicdo do mesmo. Para prevenir este infortunio recorre-se a
utilizacdo de diodos de bypass, que tém como fungdo desviar a corrente elétrica por um
circuito alternativo, quando uma ou mais células de um painel se encontram sombreadas. Na
figura 3.10, a célula Cn estad sombreada e ndo ird produzir eletricidade. A corrente elétrica
gerada pelas restantes células do circuito é desviada pelo diodo de bypass, evitando o
sobreaquecimento da célula Cn, como descrito em [17].
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Cn

Figura 3.10 - Funcionamento dos diodos de bypass [9].

3.5.2 Inversores

Caracterizados pelo simbolo elétrico da figura 3.11, este tipo de equipamento faz parte dos
constituintes de um sistema fotovoltaico pelo facto de a maioria das cargas elétricas
necessitarem de corrente alternada para funcionarem corretamente, bem como a ligagcdo dos
sistemas fotovoltaicos a rede de distribuicéo elétrica.

Figura 3.11- Simbolo elétrico do inversor [9].

Estes equipamentos tém como funcdo transformar a corrente continua em alternada.
Dividem-se em duas categorias distintas: inversores independentes, para sistemas autbnomos
e inversores de sincronizacdo exterior, para sistemas ligados a rede. Os inversores com
sincronizacdo exterior podem ser bidirecionais, ou seja, permitem a passagem de corrente
elétrica em qualquer dos sentidos. Esta caracteristica é essencial, no caso de se tratar de um
sistema que produza energia para o consumidor e o excedente para a rede. Se a poténcia
gerada ndo for suficiente para alimentar as cargas, a poténcia restante sera fornecida pela rede.
Os inversores de ligacdo a rede devem ser dotados de controlos e protecdes adequadas. SO
assim, se pode assegurar que os sistemas fotovoltaicos séo instalados de forma segura e
respeitam todas as normas impostas.

Num sistema fotovoltaico podem existir inversores centrais, inversores de médulo ou
inversores multifileira. Os inversores centrais sdo utilizados em grandes aplicacoes, tais como
centrais fotovoltaicas, como € o caso deste estudo. S&o normalmente ligados entre si em modo
master-slave, em que um inversor controla os outros. A ligacdo pode ser automaticamente
alterada caso se verifique uma anomalia ou simplesmente por uma questdo de rotatividade de
fungdes. Os inversores de mddulo sdo geralmente utilizados em sistemas de baixa poténcia.
Quando aplicaveis a sistemas de grande poténcia apresentam-se como uma solugdo mais
econdémica. Neste caso, apresentam uma menor fiabilidade face a utilizacdo de inversores
centrais ou inversores de multifileira [26].

A eficiéncia destes equipamentos é bastante boa, normalmente préxima dos 95%, podendo
mesmao ser superior dependendo da poténcia debitada pelo inversor.
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3.5.3 Baterias

As caracteristicas intermitentes de funcionamento dos sistemas fotovoltaicos conduzem a
existéncia de componentes de armazenamento de energia elétrica. Os equipamentos utilizados
para realizar esta funcéo séo as baterias, as quais armazenam a energia elétrica sob a forma de
energia quimica. As baterias aumentam a fiabilidade do sistema, pois permitem o continuo
fornecimento de eletricidade em ocasiBes de céu encoberto ou de ndo producao dos painéis. O
rendimento destes equipamentos € limitado devido as reacGes quimicas que ocorrem no ciclo
de carga ou descarga. A introdugdo de baterias nos sistemas fotovoltaicos pode levar ao
aumento do numero de painéis para geracdo de energia extra de forma a compensar as perdas
introduzidas.

As baterias mais utilizadas sdo apresentadas seguidamente e podem ser explicadas
segundo [17]:
e Acido de chumbo;
Liquidas;
Gel;
Alcalinas;
Niquel — Cadmio;
Hidreto metalico de Niquel.

Escolha de baterias

A escolha das baterias para um sistema fotovoltaico deve ser criteriosa e ter em atencao
certas consideracdes, tais como:
e Dias de autonomiga;
Capacidade das baterias;
Taxa de descarga;
Tempo de vida;
Gama de Temperatura;
Manutencdo das baterias;
Preco.

A escolha das baterias a utilizar no sistema fotovoltaico deve ser deliberada segundo as
consideracOes apresentadas, como indicado em [1]. Cada uma das baterias apresentadas tem
vantagens e desvantagens associadas. Para além disso, a escolha deve ter também em atencgéo
tipo de aplicacao.

3.5.4 Controladores fotovoltaicos

Os controladores dos sistemas fotovoltaicos tém como principal fun¢do o controlo da
carga das baterias de forma a evitar sobrecargas. Quando as baterias atingem o nivel maximo
de carga, o controlador desliga-as do sistema ou diminui significativamente a corrente de
carga.

Alguns controladores possuem a capacidade de limitar a descarga das baterias. Se o nivel
de carga atingir um valor demasiado baixo, as baterias sdo desligadas do sistema.

Os controladores existentes no mercado vao desde controladores On/Off até aos
complexos MPP, como descrito em [17].

Outros equipamentos complementares dos explicados anteriormente também podem fazer
parte de um sistema fotovoltaico, como é o caso das caixas de juncdo, diodos de blogueio das
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strings e fusiveis, interruptor principal DC, equipamentos de protecdo AC, aparelhos de
medida, seguidores solares e cabos (cabos de ligacdo dos geradores PV, cabo principal DC e
cabo de ligacdo AC). Alguns deles serdo abordados mais em detalhe no subcapitulo 4.2.

3.6 Dispositivos fotovoltaicos ligados em série

Os modulos fotovoltaicos sdo combinados entre si através de ligaches em série e em
paralelo, por forma a criar uma maior unidade do ponto de vista elétrico e mecanico.

Os modulos ligados em série constituem as séries de modulos, a conexdo em série é feita
unindo o terminal positivo de um moédulo ao terminal negativo de outro, e assim
sucessivamente. Em série, as tensdes somam-se e a corrente ndo € afetada, como se comprova
com a figura 3.12.

V=Vi+ Vet...+Vn (30)
Il =h=~Lr=...=In (31)

Hotal =11 =12

Viotal =V 1 +V2

V2 Vil vpovyevy

<y

Figura 3.12 - Células ligadas em série e respetivas curvas |-V [19].

O ndmero de modulos ligados em serie resulta na tensdo do sistema, que por sua vez
determina a tensdo de entrada do inversor. A tensdo de circuito aberto da serie de médulos é
sempre maior do que as tensdes operacional e nominal equivalentes. Caso seja atingido este
nivel de tensdo, poderdo ser ultrapassadas as tensdes de entrada admissiveis dos inversores.

3.7 Dispositivos fotovoltaicos ligados em paralelo

As conexdes em paralelo compreendem ligagdes de terminais positivos entre si e terminais
negativos entre si. Neste tipo de ligacdo somam-se as correntes e a tensdo permanece a
mesma.

I =h+ DI+...+1n (32)
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V=Vi=Vza= ..=Vn (33)

Vp=¥Wy=V,

IgR=lq+1

=Y

Figura 3.13 - Células ligadas em paralelo e respetivas curvas |-V [19].

Nos sistemas com ligacdo a rede encontram-se varias series ligadas em paralelo. O numero
de modulos por série ira depender da tensdo do sistema.

3.8 Efeito da temperatura e da intensidade de radiacao

Conhecer do efeito da temperatura e da intensidade de radiacdo é fundamental, ja que
estes variam continuamente devido as condi¢cGes meteorolégicas ao longo do tempo, alterando
0 comportamento dos parametros das células durante a geracdo de energia elétrica.

A figura 3.14 mostra as curvas caracteristicas de um mdédulo fotovoltaico sob diferentes
regimes de iluminacdo. Constata-se um aumento da Isc proporcional a intensidade de radiacéo
solar incidente. A Voc aumenta em forma logaritmica quando a radiagcdo aumenta, sofrendo
uma variagdo pequena para valores altos de irradiancia e o contrario para valores de
irradiancia baixos.
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Figura 3.14 - Variacao da curva caracteristica para diferentes valores de radiacdo. Adaptada de

[9].

A figura 3.15 representa as curvas caracteristicas de um mddulo sob uma intensidade de
radiacdo constante e com variacao de Isc e Voc devido a temperatura. A variagao de Voc com a
temperatura € mais acentuada que a de Isc, provocando uma nitida perda de poténcia, que

aumenta com a temperatura.

Corrente do modulo (A)

w

-

Tensido do modulo (V)

Figura 3.15 - Variagdo da curva caracteristica de temperatura a 1000 wim?. Adaptada de [9].

Os valores tipicos para as variagdes de Isc e Voc com a temperatura vém especificados no
catdlogo do fabricante referente ao modulo escolhido. No anexo A.2 e A.3 é possivel
encontrar essas caracteristicas para os painéis fotovoltaicos da central de Lamelas que esta a

ser avaliada.

A eficiéncia dos painéis fotovoltaicos é estimada para 25 °C. Como essa temperatura
raramente € atingida em condic¢Ges normais de operacgdo, por exemplo em dias de Sol claro a
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temperatura do painel € tipicamente 20 a 40 °C maior do que a ambiente, a eficiéncia real é
normalmente menor do que a prevista.

E usual definir que a temperatura de uma célula é sempre superior a temperatura ambiente.
Para estimar a temperatura da célula, a partir da temperatura ambiente, pode utilizar-se a
formula de correcdo 34 [4].

Te=Ty + (G- ta/U)/(1 = nc /1) (34)
7;: temperatura da célula para qualquer outra condigao.

Constata-se que a temperatura da célula tem uma grande influéncia no seu desempenho
elétrico, de notar também que a corrente aumenta ligeiramente com a temperatura e 0 ponto
de poténcia maxima sofre variagdes significativas.

3.9 Sistemas e aplicacbes

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados como sendo de corrente continua ou
alternada, quanto a existéncia de baterias para armazenar energia elétrica ou ainda como
sistemas isolados ou ligados a rede publica. Existem também a utilizagdo de outras
tecnologias acopladas a sistemas fotovoltaicos, designados sistemas hibridos.

3.9.1 Sistemas de corrente continua

A corrente elétrica produzida por um painel fotovoltaico € continua, o que vem simplificar
0 acoplamento de baterias para armazenar energia. Estes sistemas sdo normalmente mais
econdmicos e simples face aos de corrente alternada, pois ndo necessitam de inversor. Sao
normalmente aplicados em iluminacdo, sinalizacdo, parquimetros eletrénicos, calculadoras,
etc.

Figura 3.16 - Sistemas de corrente continua [27].

3.9.2 Sistemas de corrente alternada

Como a maioria dos equipamentos elétricos utiliza corrente alternada, é necessario
recorrer a um inversor para ser possivel alimentar as cargas a partir de um sistema
fotovoltaico. O incentivo a aplicacdo destes sistemas foi acentuado com a aprovagdo do
Decreto-Lei n.° 118-A/2010 aprovado a 25 de Outubro de 2010.
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Figura 3.17 - Sistema de corrente alternada [28].

3.9.3 Sistemas com ou sem baterias

Os sistemas fotovoltaicos podem possuir armazenamento de energia atraves de baterias. A
inclusdo de baterias torna o sistema mais dispendioso, devido ndo sé a sua utilizacdo mas
também porque estas necessitam de um regulador de carga. A utilizacdo de baterias €
indispensavel para alimentar cargas durante os periodos em que o sistema ndo produz a
energia necessaria. As instalagdes com baterias tém a capacidade de poder funcionar com
cargas mais exigentes, como € o caso de motores, 0s quais exigem uma corrente de arranque
elevada [1].

Contudo os sistemas sem baterias séo interessantes, ndo s6 porque sdo mais econémicos,
mas também porque sdo mais simples. Em certas aplicacbes as cargas podem funcionar
apenas de dia, o que dispensa a utilizacdo de baterias como por exemplo, sistemas de
bombagem com deposito.

Figura 3.18 - Sistema sem baterias [29].

3.9.4 Sistemas isolados

A utilizacdo de sistemas fotovoltaicos isolados, que também podem ser designados
autébnomos, € particularmente interessante onde a rede publica de distribuicdo de energia
elétrica ndo existe por razdes técnicas ou econdmicas.
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Os Sistemas Autonomos, figura 3.19, dependem apenas da energia solar para responder as
exigéncias do consumo, podendo estar equipados de acumuladores, baterias, de forma a
armazenar a energia para autoconsumo produzida durante o dia e restitui-la durante a noite ou
durante os periodos em que a incidéncia solar ndo seja suficiente, permitindo uma autonomia
total da instalacdo de consumo ou dos equipamentos elétricos ligados as baterias.

Regra geral, os sistemas autonomos de PV sdo instalados em locais onde a fonte de
energia elétrica € a mais econdmica. Contudo, a utilizacdo destes equipamentos é uma
desvantagem. Como referido anteriormente, além do seu custo elevado exigem manutencao
mais apertada do que os painéis e possuem um tempo de vida util mais curto [2].

Inversores/Carregadores
(CC>CA/CA>CC)

Médulos fotovoltaicos

Consumo
domeéstico
monolasico K

/

Reguladores de
carga solar

Banco de baterias
estaciondrias
48 V - 1000 Ah

Figura 3.19 - Estrutura tipo de Sistemas isolados auténomos [25].

3.9.5 Sistemas ligados arede

Nos sistemas ligados a rede elétrica ndo € necessario a utilizagdo de baterias, sendo a
propria rede elétrica utilizada para esse fim. Podem ser centrais fotovoltaicas ou sistemas
integrados em edificios. Normalmente as centrais fotovoltaicas tem a necessidade de grandes
superficies, encontrando-se por vezes em areas desertas. As poténcias instaladas vado desde
poucos kWp em instalagBes residenciais, até alguns MWp em grandes sistemas operados por
empresas. Um exemplo destes, é o sistema em estudo nesta dissertacéo, figura 3.20, instalado
em Mazouco, Freixo de Espada & Cinta, com uma poténcia de 124,2 kWp.

Figura 3.20 - Sistema ligado a rede elétrica (Central de Lamelas) [31].

Os sistemas integrados em edificios podem ser incorporados na fachada ou no telhado,
com uma orientacao solar favoravel.
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Em sistemas fotovoltaicos residenciais ligados a rede elétrica, sempre que a energia
produzida exceder o consumo da habitacdo, 0 excesso devera ser injetado na rede. Quando a
geracdo de eletricidade do sistema for inferior ao consumo da habitacdo, a energia em falta
sera fornecida pela rede. As instalacdes com estes sistemas tém que ser capazes de medir a
energia elétrica que a habitacdo esta efetivamente a consumir ou a fornecer a rede. Este
processo € realizado por dois contadores unidirecionais ou apenas por um contador
bidirecional.

.Em centros urbanos o uso intensivo de equipamentos de ar-condicionado coincide com a
maior oferta solar e portanto com os valores maximos de geracdo de energia elétrica. Neste
caso, os sistemas podem apresentar vantagens para a rede elétrica, pois sdo capazes de aliviar
0s picos de consumo. A energia fotovoltaica pode ser considerada como uma solugdo capaz
de adiar um futuro investimento na expanséao da rede [31].

3.9.6 Sistemas hibridos

Os sistemas hibridos combinam duas fontes de geracao de energia elétrica diferentes num
Unico sistema, em que o gerador fotovoltaico € combinado com um gerador e6lico, diesel, etc.
Desta forma, € possivel aproveitar melhor as potencialidades de alguns locais para a geracdo
de eletricidade. A combinacdo de duas fontes diferentes pode ser economicamente mais
interessante, pois torna possivel a diminui¢do dos painéis fotovoltaicos e a capacidade das
baterias do sistema. O acoplamento de uma outra fonte de energia introduz mais poténcia no
sistema, sendo por isso possivel o carregamento das baterias durante o periodo noturno ou de
tempo encoberto. Estes sistemas possuem, como seria espectavel, um custo de instalacdo mais
elevado.

Figura 3.21 - Sistema hibrido [33].
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4. Metodologia de projeto de sistemas ligados a rede

4.1 Analise do local

O planeamento, dimensionamento e orcamentacdo de um sistema fotovoltaico so6 é
possivel com um conhecimento prévio do local da instalagdo. Numa primeira avaliacdo do
local o objetivo é verificar a existéncia de fatores que permitam a instalacdo do sistema. Caso
ndo sejam reunidos todos os fatores necessarios, devera ser procurado um local alternativo.
Durante a visita ao local deverdo ser definidos alguns aspetos de construcédo, tais como: a
fixac&o dos painéis, a localizacdo do inversor e das baterias, caso estas existam, assim como o
tracado da rede de cabos do sistema e os trabalhos necessarios a efetuar para a alteracdo da
caixa do contador. Na visita ao local devem ser registados 0s seguintes parametros: area do
local de instalacdo, orientacdo e inclinacdo dos painéis, tipo de montagem e a existéncia de
sombreamentos do local [9].

4.1.1 Anédlise de sombreamentos

A presenca de sombreamentos sobre os painéis fotovoltaicos provoca a diminuicdo de
poténcia gerada. A analise de sombreamento, ao qual os painéis estardo sujeitos ao longo do
ano, permite ter uma perspetiva de perda de poténcia que o sistema fotovoltaico tera.
Geralmente essa analise é registada para o ponto central do gerador fotovoltaico. Caso seja
desejada uma maior precisdo, a analise podera ser realizada recorrendo a um analisador de
sombras ou ainda através do plano local e um mapa de trajetoria solar. Neste Gltimo método, é
calculada a distancia e as dimensbes da projecdo da sombra provocada pelos objetos
constituintes do local, sequindo-se o calculo dos &ngulos de azimute e elevacéo. A figura 4.1
auxilia o céalculo apresentado de seguida.

Figura 4.1 - Parametros de célculo de sombreamento [9].

O angulo de elevacao é calculado a partir da diferenca entre a altura do objeto que provoca
a sombra e a altura do sistema fotovoltaico sobre a distancia entre os dois.
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A expressao 36 é obtida atraves da 35 e permite o calculo do angulo de elevacéo.

h, —hy
d

Ah
y = arctan7 (36)

Onde y ¢ o angulo de elevagdo, h; a altura do sistema fotovoltaico, h, € a altura do objeto
que provoca a sombra e d € a distancia entre estes.

tany = (35)

No caso em que 0s sombreamentos sdo causados por arvores, € atribuido um fator de
transmissdo. Este fator tem como fungéo especificar a quantidade de radiacéo solar (t) que
passa através da arvore, sendo [9]:

* Para arvores coniferas: t = 0,30;

« Para arvores de folhas caducas:
- Inverno: T =0,64;
- Verdo: t=0,23;

Com a realizacdo deste estudo é possivel obter a silhueta da sombra causada pelo meio
circundante no mapa da trajetoria solar. E possivel obter este mapa para qualquer més do ano,
sendo de maior interesse 0s meses de Inverno, porque geralmente é a estacdo do ano mais
desfavoravel para os sombreamentos, devido a uma menor altura do Sol.

Contudo, a maioria dos sistemas fotovoltaicos sdo construidos em espacos abertos ou
telhados planos. Neste tipo de aplicacdo, os painéis assentam sob uma estrutura com um
determinado é&ngulo de inclinagdo, assunto j& explicado nos capitulos anteriores.
Normalmente existem varias filas de painéis, pelo que é essencial determinar a distancia entre
filas para garantir que ndo existem sombreamentos provocados pelas mesmas.

O método de célculo de sombreamentos para este tipo de aplicacdo explica-se
seguidamente, com o auxilio da figura 4.2.

Figura 4.2 - Sombreamento de um campo fotovoltaico inclinado [9].
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Para especificar a utilizacdo de uma area concreta, aplica-se o fator de utilizacdo de area.
Este € definido como sendo o quociente entre a largura do painel e a distancia entre as filas
dos painéis, expressdo 37.

b
f=o (37)

Onde f é o fator de utilizacdo, b é a altura do painel fotovoltaico e d é a distancia entre
filas.

O fator de utilizacdo de area, geralmente, situa-se entre 0 e 100%. Se o valor deste fator
for de 100%, pode originar uma sombra consideravel entre as filas individuais de painéis.

A central que esta a ser avaliada tem uma distancia entre painéis de 3,6 metros e uma
altura do painel fotovoltaico de 0,99 metros, pelo que, como podemos observar pelo resultado
da equacdo 38, o fator de utilizacdo, neste caso, apresenta um valor reduzido, ou seja, havera
sim uma percentagem de perdas por sombreamento mas ndo muito significativa.

)

0,99
- - (38)
f==5¢=0275

O sombreamento deste tipo de montagem encontra-se relacionado com o angulo de
inclinacdo do painel, por isso quanto menor for este angulo, menor serd o sombreamento
provocado na fila seguinte. E, geralmente, escolhido um angulo de inclinacdo que varia entre
20 a 50 graus e um fator de utilizacdo de area situado entre 35 e 45%. A distancia entre filas
depende tanto da largura dos painéis como dos angulos de inclinacdo e de elevacéo, capaz de
ser determinada através da expressao 39.

g b - sm(18.0 —-B-7) (39)
siny

Onde d é a disténcia entre filas, b é a altura do painel fotovoltaico, #é o angulo de
inclinagéo do painel e & o angulo de elevacéo.

Uma solucgéo eficiente resulta na escolha do angulo de altitude solar minimo para o valor
do angulo de sombreamento, o qual ocorre para a estacdo de Inverno, tal como referido em

[9].
A escolha da distancia entre filas de painéis pode também ser atribuida através de metodos
empiricos que se tém revelado eficazes:
e d=3,5xh, para minimizar as perdas do sistema;
e d=2,5xDb, paraotimizar a area;
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4.2 Escolha dos equipamentos

4.2.1 Painéis fotovoltaicos

Os paineis fotovoltaicos devem ser os mais apropriados para a respetiva aplicacdo. A
escolha deste equipamento recai sobre o tipo de material e o tipo de painel, como por
exemplo:

e Tipo de material: monocristalino, policristalino, silicio amorfo, telureto de
cadmio (CdTe) e disseleneto de cobre e indio (CIS);

e Tipo de painel: standard com ou sem armacao, semitransparente, telha
fotovoltaica, etc.

Realizada esta escolha, determina-se o nimero de painéis que podem ser instalados na
area disponivel. Este nimero permitird o calculo da poténcia total instalada de uma forma
aproximada.

4.2.2 Inversores

Atualmente, com o aumento da poténcia das respetivas instalagbes, nem sempre um
sistema fotovoltaico possui apenas um inversor central. Normalmente, as razGes para tal
opcdo prendem-se com questdes econdmicas ou de fiabilidade do sistema. S&o varias as
configurac@es diferentes com vantagens e desvantagens associadas.

Apos a escolha da configuragdo da instalacdo procede-se ao dimensionamento do(s)
inversor(es), sendo para isso necessario: 0 nimero de inversores, a poténcia e nivel de tensdo
de cada um. As especificacbes técnicas dos inversores proporcionam informacao
extremamente importante nesta fase, pelo que devem ser respeitadas integralmente [9].

Determinacdo da poténcia

Os inversores disponiveis no mercado possuem Varios niveis de poténcia, permitindo uma
maior facilidade na sua adaptacdo as caracteristicas do sistema fotovoltaico. No caso em que
os inversores estdo localizados junto aos painéis, deve-se ter em considera¢do as cargas
térmicas a que estdo sujeitos. Por isso, podera existir a necessidade da poténcia destes
inversores ser superior a poténcia dos painéis fotovoltaicos.

Se o sistema gerador for constituido por painéis de silicio amorfo, devera ter-se em
atencdo a degradagdo progressiva da poténcia. Estes painéis podem apresentar uma poténcia
inicial cerca de 15% superior ao especificado, estabilizando no valor estipulado pelo
fabricante ao longo do primeiro ano. Consequentemente este fator deve ser tomado em
consideracdo ndo apenas para 0 dimensionamento da poténcia do inversor, mas tambem da
tensdo de entrada do mesmo. Para estes painéis, a tensdo pode atingir valores superiores ao
especificado nas caracteristicas em 11% e a corrente pode registar um aumento de 4%,
aproximadamente [9].

Em termos gerais, podera ser interessante a escolha de um inversor com uma poténcia
sensivelmente inferior a do gerador fotovoltaico. A eficiéncia do inversor diminui,
consideravelmente, para uma gama de valores de poténcia gerada inferiores a 10% face ao
valor da poténcia nominal do inversor, tal como é possivel observar na figura 4.3.
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Figura 4.3 - Curva da eficiéncia de um inversor [34].

Na realidade, os sistemas fotovoltaicos entregam apenas cerca de 50% da sua poténcia
nominal, pelo que, o inversor é frequentemente subdimensionado. Neste caso, o inversor terd
uma eficiéncia superior a 90%, mesmo com niveis de irradiacdo baixos. Se o inversor for
subdimensionado, é importante ter em consideracdo o seu comportamento face a sobrecargas,
nomeadamente o nivel de tensdo méaximo que o inversor pode suportar.

Determinacédo da tenséo

A tensdo aos terminais do sistema fotovoltaico depende da sua configuracdo e do numero
de painéis. Se estes estiverem ligados em série, a tensdo aos terminais do gerador
correspondera a soma da tensdo de cada um. A dependéncia da tensdo dos painéis com a
temperatura exige que o seu dimensionamento seja realizado para as situagdes mais extremas,
Inverno e Verao.

Ao dimensionar o sistema, o intervalo de operacdo do inversor deve ser ajustado em
funcdo da curva caracteristica do respetivo gerador fotovoltaico. O intervalo MPP do inversor
deve incorporar os pontos de MPP da curva caracteristica do painel para diferentes
temperaturas de funcionamento. Além disso, deve-se ter em consideragédo a tenséo limite de
funcionamento e a tensdo maxima admissivel do inversor. Estes dois niveis de tensdo
relacionam-se com o nimero minimo e maximo de painéis por string (fileira), respetivamente.

As strings tém como objetivo aumentar o nivel de tensdo do sistema fotovoltaico para
valores que o sistema de rastreio MPP do inversor seja capaz de gerir a poténcia produzida.
Deste modo, o inversor sera capaz de fornecer sempre a poténcia maxima produzida pelo
sistema.

NUmero maximo de painéis por string

Para temperaturas baixas, a tensdo de funcionamento do painel aumenta até ao limite
maximo da tensdo de circuito aberto. Se o inversor, por qualquer motivo, for desligado num
dia de Sol no Inverno, a tensdo em circuito aberto do gerador pode ser de tal forma elevada,
que ndo permita a ligagdo do sistema em condic¢Oes de segurancga. Esta tensdo deve ser menor
que a tensdo DC maxima admissivel pelo inversor, sob pena de o danificar. Portanto, o
namero mé&ximo de painéis ligados em série obtém-se do quociente entre a maxima tensdo DC
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admissivel pelo inversor e a tensdo de circuito aberto do painel, para uma temperatura de (-
10°C), como se comprova em [9].

VINV

— _Max. (40)
VPamel
0C(-10°)

nmax

Onde n,,,4, € 0 nimero maximo de painéis por fileira, V% é a tensdo maxima admissivel

pelo inversor e Vgg("fﬂ,o) é a tensdo do painel para uma temperatura de -10°C.

A tensdo de circuito aberto dos painéis a temperatura de -10°C nem sempre € especificada
pelos fabricantes. No seu lugar, é especificada a variagdo de tensdo (AV) em % ou em mV, em
funcdo da temperatura, expressa em °C. Este coeficiente de temperatura & sempre
acompanhado de um sinal negativo.

Dependendo dos dados fornecidos, as expressdes 41 e 42 permitem calcular a tensdo de
circuito aberto para uma temperatura de -10°C a partir das condigdes de referéncia (STC). As
STC estdo apresentadas no subcapitulo 3.4.

Para AV em %/°C:

35°- AV

Painel _ _ . 7STC (41)
VOC(—10°) (1 100 ) " Voc
Para AV em mV/°C:
VEEshey = —35°- AV (42)

Onde Vgg(ifféo) e a tensdo do painel para uma temperatura de -10°C, AV € a variagao de
tensdo por °C e V3L¢é a tensdo em circuito aberto do painel para as condigdes de referéncia.

Se ndo for fornecido nenhum destes dados, é possivel determinar o valor correspondente
para um painel de silicio mono ou policristalino. Neste caso em particular, para uma
temperatura de -10°C, a tenséo de circuito aberto sofre um aumento de 14% face as condicGes
de referéncia, como especificado em [9].

Vopg(l:liér)) = 1,14 ) Vggc (43)

NUmero minimo de painéis por string

No Verdo, a temperatura dos painéis do sistema fotovoltaico podem ser superiores a 70°C,
contudo na presenga de uma boa ventilacdo essa temperatura ndo sera atingida. Esta
temperatura maxima é usada para determinar 0 nUmero minimo de painéis de uma string.
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A tensdo aos terminais de um gerador fotovoltaico sera menor no Verao face as condigdes
de referéncia, devido as temperaturas a que esta sujeito. Se a tensdo de funcionamento do
gerador for inferior a tenséo MPP minima do inversor, a eficiéncia global do sistema sera
consideravelmente inferior, podendo mesmo provocar o corte do inversor. Por este motivo, 0
sistema devera ser dimensionado para que 0 numero minimo de painéis ligados em série numa
string derive do quociente entre a tensdo minima MPP de entrada do inversor e a tensdo MPP
do painel a temperatura de 70°C, como referido em [9].

_ VI\I/II}I’];’ min (44)

Nmin = y Painel
MPP(70°)

Onde 7y, € 0 Nmero minimo de painéis por string, Vipp min€ @ tensdo minima de MPP
do inversor e V2510 é a tensio MPP do painel para uma temperatura de 70°C.

Se a tensdo do painel para o MPP a 70°C ndo for especificada pelo fabricante, devera ser
calculada a partir da tensdo MPP para as condicBes de referéncia. Este céalculo pode ser
realizado a partir do coeficiente de variacdo da tensdo (AV) em % ou em mV, por cada °C. As
expressdes 45 e 46 permitem calcular esta tensdo, dependo dos dados fornecidos pelo
fabricante [9].

Para AV em %/°C:

P 45°'AV P
Vb = (L+ 50  VadiGerey (45)
Para AV em mV/°C:
VibpGosy = Vi (src) + 45° - AV (46)

Onde V&%iQ‘EgTC)é a tensdo MPP do painel para as condicdes de referéncia.

Caso nao seja fornecido nenhum destes dados, é possivel determinar o valor
correspondente para um painel de silicio mono ou policristalino. A uma temperatura de 70°C
a tensdo serd cerca de 18% inferior a tensdo nas condicGes de referéncia.

Visinel) = 0,82 VEgREl ) (1)

A temperatura maxima atingida por um painel fotovoltaico depende da sua localizacéo.

Para sistemas instalados sem ventilacdo, a temperatura atingida pode rondar os 100°C.
Neste caso, 0 numero minimo de painéis por string deve ser determinado para essa
temperatura, fazendo as devidas alteracdes nas expressdes do dimensionamento.
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Determinacdo do nUmero maximo de strings

A corrente méxima suportada pelo inversor ndo deve ser excedida em momento algum,
sob pena de danificar o inversor. A corrente maxima do inversor impde restricdes
relativamente ao nimero de strings que podem ser ligadas ao mesmo. Assim, 0 nimero
maximo de strings sera igual ao quociente entre os valores maximos de corrente do inversor e
da corrente nominal da string de painéis.

INV
Nstring — Iqu (48)
max Istrmg
n

Onde Njay'? € 0 nmero maximo de strings, IV, é a corrente méxima DC admissivel
pelo inversor e I3 & a corrente nominal de cada string.

No caso em que o inversor é subdimensionado, devera ser verificada a frequéncia com que
0 inversor opera com corrente de entrada excessiva. Isto permite avaliar a existéncia de
sobrecargas elevadas ou ligeiras, as quais podem provocar o envelhecimento prematuro do
inversor ou ainda levar a sua destruicao [9].

4.2.3 Baterias

A principal funcdo das baterias é compensar a intermiténcia da geragdo de energia elétrica
face aos consumos. A presenca de baterias ndo € necessaria para sistemas ligados a rede
elétrica, a ndo ser que se pretenda a utilizacdo de um sistema de backup, como o descrito em
[35]. Neste caso, as baterias devem ser dimensionadas para a autonomia do sistema pretendida
[36].

O tempo de vida dtil das baterias € um aspeto importante, pelo que deve ser calculado a
profundidade de descarga. O nivel de tensdo da bateria deve ser escolhido de acordo com a
tensdo de funcionamento do sistema fotovoltaico. No caso da tensdo do sistema ser superior,
deve-se ligar as baterias em série até se atingir a tensdo desejada.

4.2.4 Caixade juncao

O sistema fotovoltaico é normalmente constituido por varias strings de painéis, cada uma
com o respetivo cabo de string. E necessario realizar as ligacdes elétricas entre 0s varios
cabos de existentes por string e o cabo principal DC. Estas ligagdes sdo efetuadas na caixa de
juncao.

A caixa de juncdo contém terminais, aparelhos de corte e, caso necessario, fusiveis de
protecdo dos cabos de string e diodos de bloqueio de strings.

Os diodos de blogueio de strings tém a fungdo de proceder ao desacoplamento elétrico
entre strings individuais. No caso de ocorrer um curto-circuito ou sombreamento de uma
string, o diodo de bloqueio isola automaticamente essa parte do sistema. Estes diodos sdo
ligados em série com as strings, de forma a evitarem a circulacdo de corrente elétrica no
sentido inverso. Contudo, ¢ dificil a dete¢do de uma falha num destes diodos, razéo pela qual,
normalmente ndo séo utilizados em sistemas com ligagéo a rede elétrica.

Recomenda-se que o local para instalagdo deste equipamento garanta a protecao contra a
chuva e a radiacéo solar.
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4.2.5 Interruptor principal DC
Geralmente o interruptor principal DC é instalado na caixa de juncéo.

A impossibilidade de desligar o gerador fotovoltaico cria a necessidade de existir o
interruptor principal DC. A fungdo deste interruptor consiste em isolar o gerador fotovoltaico
do restante circuito elétrico. Este interruptor € essencial durante a instalacdo, manutencéo ou
reparacdo do sistema. Deve estar preparado para interromper uma corrente continua, mais
dificil de ser interrompida face a uma corrente alternada. E importante ter em conta que este
interruptor ndo devera ser utilizado em situacdo alguma como substituicdo dos aparelhos de
corte, pois ndo possui poder de corte para eliminar um defeito elétrico.

A Norma Europeia EIC 60364-7-712 aconselha a instalagdo de um dispositivo de corte
geral entre o gerador fotovoltaico e o inversor. Este interruptor de corte deve ser
dimensionado para a tensdo maxima de circuito aberto do sistema fotovoltaico, a temperatura
de -10°C e para 125% da corrente de curto-circuito do gerador [9].

Ipc = 1,25 I¢¢ (49)

Onde I, é a corrente continua que o interruptor devera ser capaz de interromper e If/é a
corrente de curto-circuito do gerador fotovoltaico.

4.2.6 Cabos

O dimensionamento da cablagem do sistema é um aspeto que se tem que ter em conta para
0 seu bom funcionamento. Os cabos devem ser capazes de suportar as condi¢des climaticas,
térmicas e mecénicas do local onde serdo instalados, bem como as tensbGes e correntes
maximas a que estdo sujeitos. Geralmente, as tensdes dos sistemas fotovoltaicos nédo
ultrapassam os valores dos cabos normalizados, com tensdes nominais entre 300 e 1000V.

A corrente que o cabo tem de suportar depende ndo sé da corrente méxima do sistema,
mas também de dois fatores externos importantes, nomeadamente, a temperatura maxima que
0 cabo pode atingir e o agrupamento de cabos. Os fabricantes fornecem a corrente maxima
suportada pelo cabo para as condicbes de referéncia. Porém, esta deve ser corrigida para a
temperatura de funcionamento através da multiplicacdo de fatores de correcdo. O
agrupamento de cabos também contribui para a diminui¢do da corrente méxima admissivel,
pois diminui as condi¢des de ventilagdo dos mesmos.

Reducédo das perdas nos cabos

O processo de dimensionamento da seccdo dos cabos deve ter em consideragdo a
necessidade de reduzir as perdas, o mais possivel. A norma Alemd@ VDE 0100 Parte 712
sugere gque a queda de tensdo maxima admissivel no circuito condutor ndo deve ser superior a
1% da tensdo nominal do sistema fotovoltaico [9]. E uma especificacdo que ndo acarreta
grandes problemas no caso de se tratar dum sistema com uma tensao superior a 120V.

A corrente que o sistema fotovoltaico produz depende da irradiancia, sendo geralmente
inferior a corrente nominal. As perdas podem calculadas através da expresséo 50.
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P = Rx I2 (50)

Onde P é a poténcia de perdas, R é a resisténcia dos cabos e I, a corrente nominal do
sistema fotovoltaico [9].

Dimensionamento dos cabos

Numa instalacdo fotovoltaica existem 3 tipos de cabos com classificacdes e requisitos
diferentes: cabo de string, cabo principal DC e o cabo AC. Estes podem ser dimensionados
segundo [9].

Ao realizar o dimensionamento de um sistema elétrico € necessario determinar os valores
méaximos de tensdo e corrente, de forma a garantir o correto funcionamento do mesmo. Num
sistema fotovoltaico estes valores sdo calculados segundo a tensdo de circuito aberto, a
corrente de curto-circuito dos painéis e o tipo de ligacGes entre eles.

4.3 Protecdes contra descargas atmosféricas

As descargas atmosféricas, quando acontecem, podem causar graves danos nos
equipamentos elétricos. No caso de a estrutura estar num edificio mais alto ou num espaco
aberto, é recomendavel o dimensionado dum sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas. Se o edificio ja possuir um sistema de protecdo deste género, a instalacdo pode
ser ligada ao mesmo. Os componentes do sistema fotovoltaico devem ser instalados a uma
determinada distancia do para-raios e condutores de descarga. No caso de ndo existir nenhum
sistema do género, é aconselhavel que seja dimensionado um sistema de protecdo contra
descargas atmosféricas de forma a proteger a instalacdo fotovoltaica.

4.3.1 Protecéo contra descargas atmosféricas diretas

A probabilidade dum edificio ser atingido por uma descarga atmosférica pode ser
calculada com base nas suas dimensdes ena informacdo ambiental. O sistema de protecdo €
composto por um dispositivo de captacdo, um condutor elétrico para escoamento da descarga
e um sistema de ligacdo a terra. Este sistema de protecdo devera respeitar todas as normas
impostas pelo Guia Técnico de Para-raios, editado pela DGEG.

4.3.2 Protecdo contra descargas atmosféricas indiretas

O impacto de um raio cria efeitos indiretos na area circundante, num perimetro
aproximado de 1 km. Por isso, a probabilidade de um sistema ser afetado indiretamente por
uma descarga atmosférica que ocorra nas imediagdes € muito maior do que a probabilidade de
ser atingido diretamente. Assim, assume-se que um sistema fotovoltaico sera afetado varias
vezes por descargas atmosféricas na area circundante.

O sistema de protecdo de um edificio contra descargas atmosféricas incorpora todas as
medidas e equipamentos necessarios para garantir a protecdo dos dispositivos eletrénicos que
abriga. Um requisito deste sistema é a ligagdo equipotencial de todas as superficies
condutoras, tais como as canalizacfes metalicas de agua, gas, aquecimento, etc. Com o
objetivo de reduzir o acoplamento nos condutores ativos, os painéis fotovoltaicos devem estar
tdo préximos quanto possivel. Neste caso, deve-se garantir a protecdo dos cabos contra curto-
circuitos. E recomendavel a utilizagio de cabos blindados nos sistemas fotovoltaicos sujeitos
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a descargas atmosféricas. Se ndo foram utilizados cabos blindados devem ser ligados aos
condutores ativos descarregadores de sobretensbes. Os descarregadores tém como fungéo
proteger os sistemas fotovoltaicos e equipamentos eletronicos do acoplamento indutivo e
capacitivo, e ainda a protecdo da rede elétrica contra a ocorréncia de sobretensdes.

Depois de cada tempestade deve ser realizada uma inspecao visual aos descarregadores.

4.4 Ligacao a rede elétrica

Os critérios de ligacdo de um sistema fotovoltaico a rede elétrica sdo regulamentados.
Porém, ndo sdo estabelecidas as caracteristicas que o inversor deve possuir para que a ligacao
seja autorizada, esta questdo devera ser resolvida com a colaboracdo do operador de rede. A
compatibilidade entre o sistema fotovoltaico e a rede ird depender de parametros como:
poténcia de instalagdo, capacidade da linha e da impedancia do ponto de ligacdo. A
impedancia do sistema, a partir do inversor, € a soma entre a impedancia da rede elétrica e do
cabo AC.

A ligacdo do sistema fotovoltaico a rede nao deverd provocar variac@es significativas na
tensdo da rede. Esta condicdo pode ser avaliada pelo calculo do aumento da tensdo no ponto
de ligacdo. Se a variacdo de tensdo for inferior a 1% é provavel que a ligacdo ndo provoque
uma perturbacdo significativa. Esta avaliacdo pode também ser estimada pela poténcia de
curto-circuito no ponto de ligacdo e a poténcia maxima aparente do sistema fotovoltaico. A
poténcia de curto-circuito no ponto de ligacdo é fornecida pelo operador da rede [9].

Deve optar-se pela ligacdo do sistema a uma rede de Baixa Tensdo ou de Média Tensao de
acordo com [9].

4.4.1 Protecdo darede elétrica

A protecdo da ligacdo tem como fim impedir que a instalacdo fotovoltaica possa perturbar
a rede elétrica e também minimizar os riscos de acidentes devido ao funcionamento do
sistema fotovoltaico em paralelo com a rede. Torna-se Util que os sistemas fotovoltaicos
detetem uma falha de tensdo na rede, devido a trabalhos de manutencéo ou a atuagdo de uma
protecdo da linha, desligando-se automaticamente da rede. Estes componentes encontram-se
normalmente integrados no inversor.

As protecdes detetam as variacOes da tensdo e da frequéncia acima de um determinado
limite, os defeitos de isolamento ou de terra e o corte da ligacdo a rede recetora. Qualquer um
destes problemas origina a abertura automatica dos interruptores. A presenca de dispositivos
de corte automatico ndo dispensa 0 uso dum comando manual para isolamento da instalagcdo
durante os trabalhos de inspecdo, manutengdo ou reparagdo, como indicado em [9].

4.4.2 Contador de energia

Quando um sistema fotovoltaico estd ligado & rede é necessario a existéncia de um
contador de energia capaz de medir a eletricidade produzida que € entregue a rede. A medicao
de energia pode ser realizada através de um ou dois contadores. No caso de ser utilizado
apenas um contador, este deve ser bidirecional e permitir varios valores de tarifa. Desta
forma, € possivel a contagem da energia elétrica entregue a rede e fornecida pela rede. Este
equipamento deve estar protegido num involucro com indice de protecdo adequado e estar
instalado num local previamente estabelecido com o distribuidor. Os custos do contador
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devem ser suportados pelo produtor, como indicado no Artigo 6.° do Decreto-Lei n.° 118-
AJ/2010.

4.5 Normas

4.5.1 Legislagdo em Portugal

O rapido crescimento das energias renovaveis obrigou a revisdo e introducdo de novas
normas no mercado elétrico. Inicialmente, deparou-se com o problema de ligar os sistemas de
producdo baseados em energias renovaveis a rede publica. Por vezes, em certos locais, a rede
elétrica ndo possuia capacidade suficiente para aceitar a ligagdo dum sistema produtor, o0 que
inviabilizava o projeto desde o inicio. Assim, houve necessidade de garantir: as mesmas
oportunidades para todos os produtores independentes, a salvaguarda do interesse publico
atribuido ao Servico Elétrico Publico e ainda, os padrdes de seguranca de planeamento e de
exploracdo das redes aprovados. Na sequéncia deste problema surgiu o Decreto-Lei n.°
312/2001. O produtor teria de fazer um pedido de informacao prévia, junto da Direcdo Geral
de Energia e de Geologia (Direcgdo-Geral de Energia, em 2001), responsavel pela anélise
técnica, atribuicdo do ponto de ligacéo e emissdo da respetiva autorizagéo.

Em 2002 surgiu o Decreto-Lei n.° 68/2002, o qual veio estabelecer o regime de direitos e
deveres dos produtores e consumidores. Regula a atividade de geracao de energia elétrica em
baixa tensdo, destinada predominantemente a consumo proprio, sem prejuizo de poder
entregar a producdo excedente a terceiros ou a rede elétrica.

Apos a aprovacgdo do Programa de Atuacdo para Reduzir a Dependéncia de Portugal face
ao petroleo, surgiram um conjunto de medidas destinadas ao aumento significativo da geracéo
de eletricidade através de fontes renovaveis. Na sequéncia da aprovacdo deste programa
surgiu o Decreto-Lei n.° 33-A/2005, tendo sido recentemente revisto, resultando na
publicacdo do Decreto-Lei n.° 225/2007, em 1 de Maio de 2007. O decreto-lei em vigor ajusta
a remuneracdo da eletricidade produzida a partir de recursos renovaveis. Sendo esta obtida
num prazo considerado suficiente para permitir a recuperacao dos investimentos efetuados e a
expectativa de retorno econémico minimo dos promotores. Foi publicado, em 2 de Novembro
de 2007 o Decreto-Lei n.° 363/2007, simplificando significativamente o regime existente de
microgeracdo. O licenciamento passou a ser um simples registo, sujeito a uma inspegéo de
conformidade técnica. Este decreto-lei cria dois regimes de remuneracdo: o regime geral e 0
regime bonificado, este com limite de poténcia de ligacdo até 3,68 kW. O primeiro para a
generalidade das instalacbes e 0 segundo apenas aplicavel as fontes renovaveis de energia,
cujo acesso é condicionado a existéncia de coletores solares térmicos. A tarifa praticada nos
primeiros 5 anos para sistemas fotovoltaicos ¢ de 0,65 €/kWh, sofrendo uma redugéo anual de
5% nos 10 anos seguintes. Apos este periodo a tarifa sera igual ao custo da energia praticado
pelo comercializador de ultimo recurso. Mais recentemente surgiu Decreto-Lei n.° 118-
AJ2010 a 25 de Outubro de 2010 que introduz mais algumas alteragdes ao Decreto-Lei
anterior.

4.5.2 Licenciamento das instalacdes

Atualmente, o licenciamento das instalagdes elétricas destinadas & geracdo de eletricidade
encontra-se definido pela Direcdo Geral de Energia e Geologia. A legalizacdo das instalacdes
estd estruturada consoante o tipo de funcionamento da mesma, tal como apresentado de
sequida:

56



Avaliacdo da central fotovoltaica de Lamelas

1. No caso de se tratar de uma instalacdo de geracdo de energia elétrica em regime
permanente, sem entrega de energia a rede publica, a entidade responsével pelo licenciamento
é a Direcdo Regional de Economia (DRE) da area onde se localiza a instalacéo.

2. Tratando-se de uma instalacdo de geracdo de energia elétrica de seguranca ou de
socorro devera dirigir-se:

a. Para instalagdes com poténcia inferior ou igual a 100 kVA, quando inseridas em
instalacBes do ponto 1, definidas no Decreto-Lei n® 101/2007, a CERTIEL.

b. Para as restantes instalagdes deve dirigir-se & DRE da area onde se localiza a
instalacéo.

3. No caso de se tratar de producdo em regime especial, cogeracdo e renovaveis, com
venda da totalidade da energia elétrica produzida a rede publica, a legalizacdo das instalactes
é feita pela Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG). O Decreto-Lei n® 312/2001, regula
as questbes relacionadas com a ligacdo a rede publica, constando dos seus anexos a
documentacao necessaria para desenvolver o processo.

4. Se se tratar de uma instalacdo de geracdo de baixa tensdo ligada a rede publica, para
consumo proprio de pelo menos 50% da energia produzida, podendo entregar a rede publica
uma poténcia até 150 kW (produtor-consumidor em baixa tensao), a entidade responsavel é a
DRE da area onde se localiza a instalacdo. A legalizacdo da instalacdo processa-se nos termos
do Decreto-Lei n° 68/2002 contendo este diploma o procedimento a seguir.

5. Se se tratar de instalacfes de microproducdo com poténcia até 3,68 kVA, para venda da
totalidade da energia elétrica produzida a rede publica, a legalizacao das instalacdes processa-
se nos termos do Decreto-Lei n.° 118-A/2010, mediante o Sistema de Registo de
Microgeracdo (SRM).

6. Para a producdo em regime ordinario, o processo é regulado pelo Decreto-Lei n°
172/2006. De salientar que a legalizacdo das instalacbes enunciadas nos pontos 1, 2, 3 e 6,
processasse nos termos do Regulamento de Licencas para Instalacbes Elétricas (RLIE),
aprovado pelo Decreto-Lei n® 26852 e respetivas alteracGes e do Decreto-Lei n® 517/80,
corrigido pelo Decreto-Lei n° 101/2007.

O anexo B.1 engloba toda a legislacdo, despachos, resolucdes, portarias e normas
importantes e a ter em conta em todo o processo de uma instalacdo fotovoltaica, como
referido em [2].
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5. Programa PVSYST

O dimensionamento de sistemas fotovoltaicos ligados a rede elétrica publica ndo é uma
tarefa facil, contrariamente ao que podera parecer numa primeira apreciacdo. Cada inversor
tem o seu proprio campo de opera¢do MPP no lado DC, o qual possui valores limite de tensdo
e correntes especificos, definindo assim o campo de operacdo do equipamento. A ligacdo
elétrica dos painéis fotovoltaicos deve ser realizada de tal forma que os componentes elétricos
do sistema (gerador fotovoltaico e inversor) sejam compativeis entre si. Por este motivo, para
cada painel fotovoltaico, as configuracdes de instalacdo elétrica irdo depender do inversor
instalado. Todos estes fatores influenciam a eficiéncia do sistema, pelo que é importante testar
equipamentos e configuracGes diferentes. Existem no mercado varios programas de simulacao
para este efeito, sendo os mais utilizados: 0 PVSYST, PVSOL, SOLTERM, TRNSYS, entre
outros. As versdes completas sdo pagas, 0 que faz com que estes programas nao possam estar
acessiveis a todos. Porém, encontram-se alguns programas livres, tais como: HOMER,
RETScreen e PVGIS. Infelizmente e consoante a organizacao do tempo estipulado, apenas foi
possivel realizar a comparacdo entre os valores de geracdo de eletricidade da central de
Lamelas para o programa de simulagdo PVsyst.

O tutorial de ajuda pode ser facilmente encontrado no sitio disponivel na internet,
http://www.pvsyst.com/ , sequidamente, apenas serdo detalhadas as caracteristicas que exigem
uma breve nocdo introdutdria para que todas as avaliacdes realizadas nesta dissertacdo tenham
fundamento. Cada explicacdo ser4 acompanhada com prints do proprio programa para melhor
percecdo do que esta a ser explicado.

5.1 Caracteristicas do PVsyst

O PVsyst € um programa de simulagdo muito completo para analisar o sistema
fotovoltaico, sendo possivel configura-lo totalmente.

O programa segue uma sequéncia de funcionamento até a fase final onde se obtém o
relatorio da simulacdo pretendida. Numa fase inicial € necessario indicar a localizagdo da
central. Caso a localizacdo ndo exista na base de dados atual é possivel criar uma nova
localizagdo, em que os valores de irradiagdo podem ser carregados a partir de servidores
meteoroldgicos ou introduzidos manualmente. Tendo em conta que a central de Lamelas se
localiza num local que ainda ndo existe na base de dados do programa, foi necessario
introduzir um novo registo com as caracteristicas do local onde se encontra a central, assim
como os dados de radiacdo e temperatura caracteristicos de cada avaliagdo, como se percebera
nos proximos capitulos. A figura 5.1 indica o local do programa onde se introduz o que foi
referido anteriormente.
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Figura 5.1 - Local no PVsyst onde se introduz as caracteristicas de uma nova localizagéo.

Seguidamente a definir o local, inicia-se a fase de caracterizagdo de um novo projeto, a
figura 5.2 indica 0 menu com todos 0s passos que serdo necessarios passar até a obtencéo da
simulagéo requerida.
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File Help

@ Project

/-\/ S/ \ @ Orientation

@ Horizon

@ MNear Shadings
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G
Ty s |
[

Simulation

4 Exit

Figura 5.2 - Menu com separadores sequenciais que caraterizam a simulacdo a realizar.

O PVsyst possui a capacidade de definir o tipo de sistema a utilizar, painéis fixos ou
orientaveis, segundo 1 ou 2 eixos, etc., mediante a avaliacdo que se quer realizar, define-se o
tipo de sistema instalado, sendo possivel ao utilizador, definir cada componente especifica
para cada sistema escolhido. Por exemplo, no sistema da central de Lamelas, define-se o
sistema fixo e é nesta seccdo onde se define a orientacdo e o azimute dos painéis
fotovoltaicos, figura 5.3.

gﬂﬂrientation, ¥ariant "AJG 060B™ 1Ol x|
Field type |Fixed Titted Plane |
Field P t . .
feld Tarametats Tilt 34° Azimuth 72°
Plane Tik [34 *
Aeimuth 22 =*
/ Wiest East
South
Yearly meteo pield
Optirization by respect bo———— Tranzpozition Factor FT 1.11

Lozz By Respect To Optimum S11%
Global on collector plane 1880 KWh/m?

* Yearly iradiation yield
= Summer [Apr-Sep]
T Wwinter [Oct-bar]

& Shaw Optimisation

x Cancel QK. J |

Figura 5.3 - Definicdo no PVsyst do tipo de sistema a utilizar, assim como as respetivas
particularidades da opc¢éo escolhida.
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O préximo passo € definir a linha de horizonte do local, fator que influencia a hora em que
0s painéis comecam a receber a radiacdo solar, bem como os sombreamentos que possam
estar sujeitos devido a relevos que interferem na luz solar que incide na area fotovoltaica,
figura 5.4.

g"Hnriznn (far Shadings) definition at Freixo de espada 4 Cinta_METE - |EI|5|

Comment IHorizon line: at Freixo de espada & Cinta_METED Puints | Diffuse Factar I

Mo dzimuth Height[*]
Horizon line drawing

Plane: tilt 34°, azimuth 22 ! |-1 a0 ID'D

90 —r 1 1 T " T 1 | 2 -A0.0 IDD
3 |400 IEI.D

4 120, 0.0

Sun height [7]

Acimulh [7]

? | X Clear Harizon |

Kl J ]
Save | Pirit | X Cancel o OK

Read / Impart

Figura 5.4 - Definicdo no PVsyst da linha de horizonte.

Depois do que foi dito no paragrafo anterior, segue-se agora para um novo separador, onde
existe a op¢do de construir todo o sistema fotovoltaico, assim como todos os objetos que
possam causar sombra aos painéis (torres, prédios, etc.), ver figura 5.5. Nesta dissertacao,
apenas se implementa uma area fotovoltaica com a mesma inclinacdo e orientacdo do caso
real, sO que neste caso a area é considerada como um todo e ndo como dois grupos como esta
realmente implementada a central. Optou-se por esta alternativa devido & dificuldade de
construcdo no programa. Nesta parte é onde se estuda mais objetivamente as perdas do
sombreamento causado pelas varias filas dos painéis. Existe ainda a possibilidade de néo
considerar essa perda.
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Figura 5.5 - Local no programa PVsyst onde opta ou ndo pela introdu¢do de sombreamentos.

Finalmente vem a fase em que sdo selecionados o inversor e 0s painéis fotovoltaicos. Esta
opcdo do programa € extremamente completa, sendo possivel dimensionar o sistema a partir
da poténcia desejada, ou introduzir o nimero de painéis por string bem como o nimero de
strings (figura 5.6). A base de dados é bastante longa, com varios inversores e painéis, cada
um com as respetivas caracteristicas técnicas. E possivel introduzir novos equipamentos, bem
como definir as perdas do sistema, as quais serdo detalhadas no proximo subcapitulo.
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Figura 5.6 - Introdug&o no PVsyst dos equipamentos da central.

Com todos os dados e caracteristicas definidas, chega-se ao ultimo passo, a simulacéo.
Apos a simulacdo é possivel visualizar o relatério e configura-lo com uma série de dados que
se considere relevante. A constituicdo de cada relatério vai depender daquilo que foi
configurado antes da simulagdo, por exemplo, se ndo foi definido o sombreamento dos
painéis, ndo existird uma pagina com a apresentacdo dessa situagdo, caso contrério aparecera,

evidenciando as op¢Oes tomadas.

5.2 Perdas detalhadas

Como foi descrito ja no anterior subcapitulo, as perdas que o sistema tem podem ou néo
ser definidas pelo proprio utilizador tendo em conta os tipos de perdas disponiveis no

programa. Sendo assim, seguidamente,

explica-se ao pormenor cada um dos cinco

separadores que o PVsyst considera quando ao definir o sistema entramos no separador

Detailed losses”.

e Parametros térmicos
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O comportamento térmico do sistema é calculado a cada passo da simulacdo, por um
equilibrio térmico. Este estabelece a temperatura de funcionamento instantdnea, para ser
usada pelos modelos dos paineis fotovoltaicos.

O equilibrio térmico envolve o "fator de perda de térmica" apresentado na equagdo
seguinte [37].

U=Uc+Uv-v (51)

O coeficiente de perdas vem expresso em [W/m?-K] e é dividido na componente
constante Uc e o factor proporcional & velocidade do vento Uv, v representa a velocidade do
vento em [m/s].

A determinacdo dos parametros Uc e Uv é complicada e ndo existem expressdes que
consigam devolver valores 100% confiaveis. O valor deve ser escolhido de acordo com o
tamanho do tubo de ar que se encontra sobre o mddulo, mas deve-se ter em conta que a
capacidade de calor do ar é muito baixa e mesmo com grandes aberturas de ar, o ar que flui
pela parte superior do painel pode rapidamente atingir a mesma temperatura que este na
extremidade do tubo de ar, fazendo com que ndo haja nenhuma troca de calor. Concluindo
para o topo do painel o valor de U pode ser o valor totalmente isolado o que pode originar
diferencas entre regides do painel perto da entrada de ar e a saida. Inicialmente o programa
ndo tem em conta esta falta de homogeneidade de temperatura na superficie do médulo.

Por outro lado a determinacgdo da velocidade do vento ndo é completamente confiavel isto
porque os valores obtidos em programas e correlacdes ndo seriam comparaveis com valores
préximos do nivel do painel devido a diferenca de alturas a que se realizaram as medicGes.
Em versdes antigas do PVsyst (versdo 3.4) os valores propostos do programa foram Uc =
20 W/m?Ke Uv = 6 W/m?K, mas estes foram obtidos para painéis aplicados em telhados e
rodeados de construgdes, ou seja ndo podem ser valores a ter em conta em centrais
fotovoltaicas em que ndo existem construces que interfiram na circulacdo do vento e que
estdo ao nivel do solo, o que consequentemente significaria subestimar as perdas de calor.

Na pratica, aconselham a ndo usar a dependéncia do vento porque a velocidade do vento
ndo é, geralmente, bem definida nos dados obtidos dos programas de simulacdo e o parametro
de Uv ndo é bem conhecido. Por isso opta-se por Uv = 0, introduzindo um efeito médio do
vento em termo constante.

De acordo com as prdprias medigdes em varios sistemas, do fabricante do programa, o
PVsyst propde:
e Uc =29 W/m2K para completa circulacdo de ar em torno dos painéis (painéis a "nu").
e Uc =20 W/m2K para mddulos semi-integrados com um canal de ar na parte de tras.
e Uc=15W/m2K para a integracdo, onde apenas uma superficie participa no
resfriamento por conveccgao/radiacéo.

No programa existe outra alternativa, definir a temperatura NOCT (nominal operating cell
temperature), definida como a temperatura da célula ou do modulo que é atingida quando as
células sdo instaladas nas condicBes normais para uma radiacio solar de 800 W/m?, para uma
velocidade do vento de 1 m/s e uma temperatura ambiente de 20 graus Celcius, sem o painel
estar em uso, isto €, eficiéncia do painel, n., igual a zero. Sera entdo com base na NOCT do
painel que os parametros térmicos serdo definidos.
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O efeito de perda téermica vai aparecer no diagrama de perda no relatorio final, tal como
mostra a figura 5.7.

20.83 MWh L Array nominal energy (at STC effic.)
-1.7%

PV due to irradiance level

-11.6% PV loss due to temperature

Module quality loss

&,—1.5%
K 1 nox Madiila arrau micmateh lnee

Figura 5.7 - Localizagao do efeito da perda térmica no relatério da simulagao [37].

e Perdas dos cabos,”ohmic losses”

A poténcia das perdas introduzidas pelos cabos pode ser calculada pela equacéo 50, estas
perdas podem ser caracterizadas por um parametro de resisténcia R, definido para toda a
central. [4]

O programa a utiliza por defeito o valor de 1,5% este resulta da relacédo entre a poténcia de
perdas originada pelos cabos com a poténcia nominal, dada pela equacdo 52, que o painel
consegue atingir para as condicdes standard de 1000 W/m?e 25 °C.

Biom = Rpy - Iscz (52)

%4 . . .
Onde Ry = I"ﬂ, para STC e Iy é a corrente de curto-circuito.
mpp

Os valores por defeito sdo calculados a partir de uma instalacdo num telhado com as
resisténcias de todos os cabos dos painéis em paralelo e em serie com a caixa de juncdo
intermediaria que faz a ligacdo com a entrada do inversor, a resisténcia total dos cabos é
obtida colocando as resisténcias dos cabos dos painéis em paralelo.

Contudo o PVsyst pode pormenorizar o valor através de um célculo detalhado realizando
uma otimizacao dos diametros dos cabos em cada fase do layout em estudo. Esta ferramenta
permite escolher a melhor configuragdo dos cabos consoante o projeto do utilizador e também
especificar o comprimento médio dos cabos para cada fase do circuito, com estes dados de
entrada a ferramenta de calculo mostra a corrente nominal e a resisténcia de cada ramificagéo,
bem como a sua contribuicdo para a resisténcia de todo o sistema, no final e com todos os
dados introduzidos obtém-se a resisténcia global dos cabos ou a fragdo de perda entre a
poténcia de perdas originada pelos cabos e a poténcia nominal que o painel consegue atingir
para as condi¢bes standard. Para atingir o objetivo referido anteriormente, é necessario
conhecer as todas as caracteristicas dos cabos usados na instalagéo a central.

As perdas por resisténcia comportam-se de forma quadratica de modo a que a proporgao
diminui de forma linear com a corrente de saida, por exemplo 1% de perdas nos cabos para
STC ira produzir uma perda de 0,5% em 500 W/m?. Portanto as perdas médias dos cabos sdo
muito mais baixas em periodos de funcionamento longos [37].
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Para além disso é possivel incluir perdas entre a saida do inversor e 0 ponto de injecdo de
energia. Para isso basta definir a distancia e entdo perda também sera exibida no diagrama de
perda, apresentado no relatorio final.

Existe também a opgdo de incluir as perdas devido a um transformador externo. Ao
selecionar esta opc¢do, havera dois botdes de opcdo no quadro “circuito AC", onde se pode
selecionar as perdas de corrente alternada entre o inversor e o transformador, ou entre o
transformador e o ponto de injecéo. (figura 5.8)

24 P¥ field detailed losses parameter =181 %]

Concerned subsystem I-"—"-"a.'r' #2 ﬂ Apply this to all subsystems |

Thermal parameter  Ohmic Lozses | todule quality - Mizmatch I Soiling Logz I |k Loszes I

DC circuit: ohmic losses for the subfield

Global wiring resistance |2.T",4 mOhm [T Calculated w Detailed computation |

or in logs fraction at STC |2.3 ES [~ Default
2

Yoltage Drop acrozs series dinde IEI.EI Y ¥ Diefault

AL circuit: inverter to injection point | [ Extemnal transformer
[¥ Significant length, to be accounted for ¥ Extemnal transformer present default
Length lrverter ta injection ID,I:I m 70w 2] Iron loss [constant value) Iﬁ % II:I_ e
Loss fraction at STC W % ResistivedInductive losses W % at5TC r

STC: Pac = 117 kM, Vac = 4004 Tri, | =169 A = |

[quadratic, B =1 A= 0.0m0hm 2 |
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[~ Hight disconnect

{* Between inverter and transfa Thiz sub-system " This sub-system
™ From transto ba injection & Whole spstem & Whole systern
=1 Back ﬁ Lozzes graph | x Cancel \/ QK

Figura 5.8 - Figura explicativa da consideragdo das perdas nos cabos no PVsyst.

e Perdas de qualidade e incompatibilidade do painel fotovoltaico

Perdas de qualidade dos painéis

A perda de qualidade do painel fotovoltaico € um parametro que deveria permitir ter total
confianca do desempenho real deste ao longo do tempo, pardmetro que esta de acordo com as
especificacOes do fabricante.

O programa permite definir o valor de acordo com as caracteristicas da instalacdo, sendo
possivel definir as perdas a longo prazo ou manter alguma reserva consoante a garantia de
geracgdo. Por defini¢do o PVsyst coloca por defeito a menos de metade da toleréncia, quer isto
dizer que o painel fotovoltaico utilizado ndo pode ter uma poténcia média entre a menor
tolerdncia e o valor nominal. Durante a simulagdo, este fator ird induzir uma perda da
producdo do painel, constante para todas as condi¢Ges de operacao.

67



Avaliacdo da central fotovoltaica de Lamelas

Os valores de tolerancia permitem assim, na maioria dos casos, que que a estimativa de
geracdo se encontre nos intervalos referidos pelo fabricante mesmo quando se ultrapassa o
valor nominal.

Perdas por incompatibilidade

As perdas por incompatibilidade devem-se principalmente ao facto de numa serie de
paineis fotovoltaicos, a corrente menor conduz a corrente de toda a cadeia.

Ao instalar os mddulos no campo real, as caracteristicas de cada painel nunca sao
rigorosamente idénticas. Os parametros (Is.,Voc,Pnpp.) geralmente apresentam distribuicoes
estatisticas que podem seguir uma distribuicdo Gaussiana ou também quadrada.

O PVsyst propde uma ferramenta para a compreensdo destas perdas, e estima
estatisticamente a correspondente perda de poténcia. Esta ferramenta cria primeiro uma
amostra estatistica dos painéis, estabelecendo valoresI,. e V., de acordo com uma
distribuicdo de Gauss ou quadrada. Em seguida, acrescenta as caracteristicas I/V de cada
painel em cada serie (aumenta a tensdo) e depois junta cada serie de painéis (aumenta a
corrente). Finalmente desenha a curva 1/V resultante do campo e identifica o valor do maximo
ponto de poténcia (MPP) que pode ser comparado com o valor MPP de uma central com
painéis idénticos.

Esta perda aparecera no diagrama final de perdas apresentado no relatério. O valor padréo
proposto por PVsyst é 2% para poténcia de perdas quando se trabalha em MPP e o dobro para
quando se trabalha em tensdo fixa (4%).

e Perda de sujidade

O acumular de sujeira e seu efeito sobre o desempenho do sistema é uma incerteza que
depende fortemente das condi¢cGes ambientais em que estd o sistema, ou seja altera-se
conforme a frequéncia de chuva, vento, etc. Em climas em que é frequente ocorrer
precipitacdo e em zonas residenciais, as perdas por sujidade sdo geralmente baixas e podem
ser desprezadas (menos do que 1 %). Em ambientes rurais com atividade agricola, pode ser
importante durante algumas atividades sazonais, nas zonas industriais é possivel observar
efeitos ndo negligenciaveis do fim de varias percentagens.

Excrementos de passaros representam um problema serio, uma vez que geralmente nao
sdo removidos por acontecimentos chuvosos. Mas o seu impacto é relatado como sendo
relativamente pequeno (menos de 2 %).

As perdas de sujidade sdo fortemente dependentes das chuvas, portanto o PVsyst permite a
definicdo de fator de perdas percentuais para cada més (figura 5.9). Durante a simulacéo, a
perda por sujidade é contabilizada como perda de irradiancia.
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Figura 5.9 - Definicdo da sujidade dos mddulos fotovoltaicos no programa PVsyst.

e Perdas |IAM

O efeito de incidéncia corresponde a diminuicdo da radiacdo que realmente atinge a
superficie das células fotovoltaicas, no que diz respeito a radiacdo sob incidéncia normal.

Em principio, este fendmeno obedece a leis de Fresnel' a respeito da transmissdo e
reflexBes na interface de dois materiais transparentes de diferentes indices de refracdo n.
Essas leis permitem calcular a luz que efetivamente atinge a superficie da célula abaixo da
camada protetora (geralmente vidro), mas envolvem complexos.

Na pratica, o programa PVsyst, aproxima esta perda usando uma parametrizagdo chamada
ASHRAE, dependendo de um unico parametro bo [4].

Fiuy =1 —bo - (1/cosi— 1) (53)
Com i igual ao angulo de incidéncia no plano.
Para painéis solares térmicos individuais de vidro, o valor geralmente utilizado para bo é
da ordem de 0,1. Mas para um modulo fotovoltaico, a interface inferior, em contacto com a

célula, apresenta um indice de refracdo elevado e as medigdes especificas sobre os modulos
cristalinos verdadeiros estimam um valor de bo = 0,05.

! Lei da Reflex&o ou de Fresnel - quando um feixe luminoso incide na superficie de separac&o entre dois meios
com diferentes caracteristicas, uma parte desse feixe é refletido numa direcdo simétrica em relacdo a normal da
superficie, com um angulo igual ao angulo de incidéncia. O restante feixe é refractado, propagando-se no
segundo meio com indice de refracdo, n,, numa direc¢do que obedece a lei da refracdo, n, - sin 8; = n, sin 9.
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qualquer forma especial do perfil em fungé&o do angulo de incidéncia, figura 5.10.
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Figura 5.10 - Definicdo do fator IAM no programa PVsyst.
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6. Central fotovoltaica Lamelas

Nesta seccdo serdo apresentadas as informac6es que basicamente funcionardo como ponto
de partida para realizar todas as avaliacbes que caracterizam a presente dissertacéo.
Comecando pelos aspetos gerais que identificam a central Lamelas, e passando por aspetos
como o dimensionamento que se realizou para obter as configuracdes da central, assim como
a quantidade de equipamentos usados. Terminado com uma abordagem a origem e analise dos
dados que serdo necessarios introduzir e conhecer para realizar todo o trabalho no programa
PVsyst.

6.1 Consideragdes gerais

A empresa Cavalum é responsavel por vérias centrais fotovoltaicas tanto a nivel nacional
como internacional, entre as quais se destaca, neste caso, a central fotovoltaica situada em
Lamelas, Mazouco, concelno de Freixo de Espada a Cinta, pois €é assunto em
desenvolvimento nesta dissertacdo. Este sistema fotovoltaico foi o primeiro em Portugal com
mais de 100 kW de poténcia instalada, tendo como ano de entrada em geracdo 2006. Situa-se
a 776 metros de altitude em relacdo ao nivel do mar num ponto com uma latitude de 41,20° N
e uma longitude de 6,80° W [30]. Esta central foi alvo de estudo com o objetivo de avaliar o
desempenho do sistema através do programa PVsyst, comparando os resultados obtidos com
as producdes reais da central, verificando os possiveis erros ou melhorias que o sistema tem
ou precisa de sofrer, sempre com o fim de maximizar a geracao de energia elétrica.

O anexo C.1 apresenta algumas fotografias da central de Lamelas. [32]

A informacdo técnica disponibilizada para a realizacdo do estudo da central é apresentada
na tabela 6.1.
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Tabela 6.1 - Informagéo técnica da central Lamelas

Area de terreno (m?) [30] 7500

Avrea fotovoltaica (m?) 1967
Poténcia da Central (kWp) 124,2
Painéis Fotovoltaicos Kaneka GEA 60
NP° de Painéis 2070

Tipo de células fotovoltaicas Silicio Amorfo
Inversores Fronius IG 60 HV
N° de Inversores 24
Distancia entre filas de painéis (m) 3,6
Inclinacdo dos painéis 340

Orientacdo dos painéis

22° Oeste (referido ao Sul)

Os painéis fotovoltaicos utilizados sdo de silicio amorfo. As tabelas 6.2 e 6.3

apresentam as caracteristicas gerais dos equipamentos utilizados na central (painéis e
inversores), obtida através dos respetivos catalogos, a restante informacdo dos catalogos
encontra-se nos anexos A.2 e C.2.

Tabela 6.2 - Caracteristicas do painel fotovoltaico Kaneka GEA 60

Kaneka GEA 60

Valores tipicos consoante STC

Caracteristicas: Valores iniciais = Valores estabilizados
Poténcia nominal de pico (Wp) 79 60

Poténcia minima garantida (Wp) 75,05 57

Tensdo de circuito aberto (V) 96 92

Corrente de curto-circuito (A) 1,22 1,19

Tensdo MPP (V) 74 67

Corrente MPP (A) 1,04 0,9
Coeficiente de temperatura (% /°C) -0.29

Dimens6es (mm)

Caracteristicas mecanicas
990x960x40

Peso (kg)

13,7

Condigdes de operacdo permitidas

Maéxima tensdo do sistema (V)
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Tabela 6.3 - Caracteristicas do inversor Fronius |G 60HV

Fronius IG 60 HV

Caracteristicas: ]

Poténcia recomendada para painel (Wp) 4600-6700
Tensdo MPP (V) 150 - 400
Tensdo maxima DC (V) 530
Corrente maxima DC (A) 35,84
Poténcia nominal AC (W) 4600
Poténcia maxima AC (W) 5000
Tensdo nominal de alimentagdo (V) 230
Corrente nominal AC (A) 20
Frequéncia (Hz) 50
Eficiéncia maxima (%) 94,3
Dimensdes (mm) 610x344x220

Layout da central

A central é constituida por dois grupos de 12 filas dispostas paralelamente, em que 18 filas
contém 85 painéis e 6 filas contém 90 painéis todos de 60Wp, perfazendo como esperado um
total de 2070 painéis fotovoltaicos e 24 inversores (figura 6.1). O namero de painéis que
constitui cada fila e que posteriormente séo ligados a cada inversor é obtido pela divisao entre
0 nimero de painéis da central e o nimero de inversores. Contudo, a divisdo inteira dos
painéis para cada inversor ndo é possivel para este caso em particular, tal como veremos em
6.2 (subcapitulo do dimensionamento), consequentemente foi escolhida esta disposi¢do para
obter uma distribuicdo de painéis de forma a garantir uma maior uniformidade possivel entre
0s inversores.

Cada fila é disposta em series de 5 painéis, perfazendo assim 17 ou 18 strings (fileiras) por
fila, respetivamente para o caso em que a fila tem 85 ou 90 painéis. Cada serie de 5 painéis
estdo ligados a uma caixa de juncdo DC que se ligard seguidamente a uma caixa de juncao
geral DC respeitante a cada fila onde finalmente sera conectada ao inversor correspondente
(anexo C.3 fornecido pela empresa). Presume-se que todos 0s inversores estejam situados no
edificio dos equipamento, assim como 0s interruptores principais de cada fila, de maneira a
aumentar a protecdo do sistema. Seguidamente, cada inversor esta ligado, por um cabo AC, a
uma unica caixa de juncdo geral AC, desta caixa de juncdo sai a energia atraves de um cabo
principal AC até ao posto de transformacéo (PT). O PT efetua os ajustes estipulados e entrega
a energia & rede. De referir que este percurso da energia assenta na interpretacdo da
informacdo recebida por parte da empresa, havendo consciéncia que ha detalhes que estardo a
faltar, contudo com o material disponivel realizaram-se os esquemas de interpretagdo do
layout da central, disponiveis nos anexos C.4 e C.5, de modo a clarificar o processo de
trabalho. Uma reunido com ambas as partes seria uma forma de esclarecer todas as duvidas
existentes, porém devido a indisponibilidade de horarios, tal ndo foi possivel.
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Figura 6.1 - Fotografia da central fotovoltaica de Lamelas [32].

6.2 Dimensionamento

Este subcapitulo tem como finalidade interpretar o dimensionamento da central de
Lamelas, com o propdsito de entender o porqué da distribuicdo das vérias filas em toda a
central e também justificar a razdo de se ter escolhido as véarias quantidades de maodulos
fotovoltaicos por fila, assim como o agrupamento em strings.

Distribuicdo dos painéis fotovoltaicos para cada inversor

Inicialmente, é necessario conhecer 0 niumero de painéis que a central devera possuir para
alcancar a poténcia requerida, neste caso 124,2 kWp. O nimero de painéis necessarios para a
central, é obtido pela divisdo entre a poténcia da central e a poténcia de cada painel. Portanto,
0 nimero de painéis da central, sera obtido a partir da expressao 54.

P Central
Npainsis = P (54)
painel

Onde Npain¢is € 0 numero de painéis da central, Pcenyrat € @ poténcia instalada na central e
Ppainel € @ poténcia de cada painel.

Recorrendo a expressdo anterior, a central necessitara de 2070 painéis fotovoltaicos para
alcancar uma poténcia de instalacdo de 124,2 kWp.

Existem varios tipos de configuracbes possiveis para 0s inversores, neste caso, sera
utilizada a configuracéo de inversores de multifileira. Deste modo, os inversores serdo ligados
a um determinado conjunto de painéis fotovoltaicos, a que se da 0 nome de string. A respetiva
ligacdo sera realizada na caixa de juncdo DC, a qual alojara as proteces dos cabos de cada
string e também do cabo principal DC.

Todos os inversores deverao ser ligados ao mesmo nimero de painéis. Apenas deste modo
é possivel garantir a distribuicdo da poténcia gerada de forma igual por todos os inversores. O
numero de painéis ligados a cada inversor é obtido pela divisdo entre 0 nimero de painéis da
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central e 0 nimero de inversores. Como poderemos ver, a divisdo perfeita ndo se verifica,
para este caso em particular, tal como a expresséo 55 revela.

2070
N.

painéis/inversor — 7 = 86,25 (55)

Onde Npaingisiinversor € 0 NUMero de painéis por inversor.

Por conseguinte, é necessario encontrar uma distribuicdo de painéis para garantir a maior
uniformidade entre os inversores. A solucdo encontrada é apresentada pela tabela 6.4.

Tabela 6.4 - Distribuicdo dos painéis por inversor

N° de inversores N° de Painéis

18 85

6 90

Apbs a definicdo do numero de painéis para cada inversor, € essencial determinar o
nimero maximo e minimo de painéis por string e 0 nimero maximo de strings que podem ser
ligadas ao inversor. Estes calculos foram realizados com base nas expressdes (40), (44) e (48),
apresentadas no capitulo 4, no subcapitulo 4.4.2, sendo os resultados divulgados na tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Limites: painéis por fila e maximo de filas por inversor

N° maximo de painéis por string 5,03
N° minimo de painéis por string 2,33
N° maximo de strings 33,77

Perante estes resultados, é atribuido o nimero de painéis que cada string terd. Para a
central em estudo, cada string tera e tem 5 painéis fotovoltaicos. Com base neste valor é
possivel determinar o nimero de strings que serdo ligadas a cada inversor.

Tabela 6.6 - Namero de filas por inversor

N° total de painéis por inversor 90 85
NP° de painéis por string ‘ 5 5
Ne° de filas ‘ 18 17

A configuracdo da tabela anterior sera implementada desta forma no programa de
simulacdo PVsyst.

A variacdo da temperatura, ao longo de todo o ano, provoca oscilacdes no nivel da tensédo
do gerador. Torna-se por isso essencial, verificar que a tensdo maxima atingida pelo sistema
gerador seja inferior a tensdo maxima admissivel pelo inversor.

A tensdo nos painéis fotovoltaicos é maxima para temperaturas mais baixas. De modo que,
a tensdo maxima do gerador € calculada a partir da expressao (41), para -10°C. O resultado
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obtido € multiplicado pelo ndmero de painéis que constituem cada string, neste caso 5.
Portanto, a tensdo méxima da string é de 526,5 V, sendo inferior a tensdo maxima do inversor,
530 V.

Dimensionamento dos interruptores principais DC

A Norma Europeia EIC 60364-7-712 indica a instalagdo de um interruptor de corte geral
entre o gerador fotovoltaico e o inversor. O interruptor deve ser capaz de interromper uma
corrente continua 25% superior a corrente de curto-circuito do gerador, para a tensdo do
gerador a uma temperatura de -10°C.

O interruptor principal DC foi dimensionado para os inversores que possuem 18 strings,
pois a corrente de curto-circuito é superior. Os resultados obtidos séo apresentados na tabela
6.7.

Tabela 6.7 - Dimensionamento do interruptor de corte geral DC

Corrente de curto-circuito do painel (A) 1,22
N° de strings 18

Corrente maxima DC (A) 21,96

1,25 - Corrente maxima DC (A) 27,45

Tensao de circuito aberto a -10°C (V) 526,5

Conclui-se que o interruptor tem de ser capaz de cortar uma corrente continua superior a
27,45 A, para uma tensdo superior a 526,5 V.

6.3 Obtencéo de dados de entrada

O estudo que serd feito nesta dissertacdo precisa de dados de entrada como ponto de
partida para a obtencdo de resultados, mais especificamente dados da radiacdo solar média
mensal e da temperatura ambiente média mensal, sendo assim, este capitulo tem como
objetivo explicar a origem de todos os dados usados no projeto.

Comecando pelos dados obtidos com software Meteonorm, software comercial disponivel
no mercado, estes tém origem no proprio programa, ou seja, depois de introduzir todas as
caracteristicas do local onde se encontra a central de Lamelas (latitude, longitude, altitude,
inclinacdo dos painéis, etc.), o proprio software simula os dados pretendidos, baseando-se em
interpolagdes de pontos de referéncia proximos da localiza¢do da central, mais concretamente
as estacOes de Braganca (74 km), Vila Real (77 km) e Salamanca/Matacan (111 km). Os
dados referentes a radiagéo solar séo interpolados tendo em conta o intervalo de anos de dados
armazenados entre 1986 e 2005. Os dados de temperatura sdo baseados no periodo de anos
entre 2000 e 2009. O proprio programa estabelece uma percentagem de incerteza em relacéo
aos dados fornecidos.

Os outros dados usados para avaliagdo da respetiva central sdo fornecidos pela prépria
empresa Cavalum, estes sdo obtidos através de um sensor de radiacdo e de temperatura
(especificacBes no anexo C.6) situado estrategicamente no proprio terreno onde se encontra a
instalacdo, com a mesma inclinacdo e azimute dos painéis fotovoltaicos (figura 6.2).
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Figura 6.2 - Localizagao do sensor de irradiacéo.

Os sensores sdo fornecidos pelo fabricante dos inversores e do sistema de monitorizacéo
(FRONIUS) e tem indicacdo da calibracdo em mV para 1000W/m?. Este valor de tenséo da
calibragdo é configurado no sistema de monitorizacdo para a correta leitura dos valores
incidentes. Encontra-se implementado o procedimento de limpeza do sensor pelos operadores
da empresa sempre que se desloquem ao parque. Os dados s&o medidos em intervalos de dez
minutos para todos os dias do ano e armazenados nos dataloggers, que depois serdo
descarregados e guardados em registos SCADA, registos fornecidos pela empresa, em
ficheiros Excel, para a realizagdo da dissertacdo. Dado a memoria dos dataloggers ser
bastante reduzida (suporta dados durante mais ou menos 8 dias), quando ndo existe
disponibilidade para deslocacdo as instalagdes, surge a possibilidade de perder dados. A
empresa esta em funcionamento desde 2007, mas apenas em 2009 é que comegou a ser
monitorizada. Depois de uma analise aos dados reais fornecidos, percebe-se que 0s anos que
estdo mais completos, em termos de registo de valores do sensor, sdo os anos de 2011, 2012 e
2013, sendo que existem, mesmo assim, falhas de registos de valores mais especificadas
adiante, em cada avaliacdo respetiva. Por este motivo as avaliacbes mais pormenorizadas
serdo feitas para os anos referidos anteriormente. A empresa disponibilizou os valores de
producdo mensal desde o ano 2007 e estes valores serdo também utlizados nas préximas
seccOes para avaliacdo anual com os dados obtidos no Meteonorm.

Para além disso e para que a informacdo seja ainda mais completa, a empresa
disponibilizou ainda outros ficheiros como:
e Foto plano geral do parque fotovoltaico;

e Manual técnico do inversor fotovoltaico (fronius_1G60.pdf);
e Datasheet médulo fotovoltaico (kaneka-g-ea060.pdf);

e Layout elétrico dos médulos mais inversores;

e Registos SCADA dos inversores entre 2009 e 2014;

e Esquema unifilar elétrico;
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Os dados obtidos pela empresa serdo analisados e tratados por forma a poderem serem
introduzidos corretamente no programa PVsyst, isto porque os dados reais sdo medidos para a
inclinacdo a que se encontram 0s painéis e 0 programa necessita que a introducdo da
irradiagdo seja para o plano horizontal.

6.4 Analise de dados

A avaliacdo da central fotovoltaica de Lamelas € feita atraves do programa PVsyst. Para
que essa avaliagdo seja possivel de se realizar é necessario conhecer, como ja foi mencionado,
para além das consideragdes gerais da central, os dados mensais de radiacédo solar incidente e
temperatura ambiente, pois serdo o ponto de partida para cada avaliacdo. Esses dados
caracterizam o local em questdo e permitem estimar a energia elétrica que o sistema
fotovoltaico consegue produzir para depois ser comparada aos valores reais da empresa. A
avaliacdo, neste trabalho, como dito anteriormente, realiza-se para o0 ano de 2011, 2012 e
2013, mas primeiramente sera feita uma avaliacdo para dados obtidos através do Meteonorm,
seguindo-se uma comparacdo entre todos resultados. Os resultados vao sofrendo alteracdes a
cada simulacdo do programa PVsyst, isto devido a otimizacdo das perdas, tendo como
objetivo, aproximar o valor da energia elétrica anual produzida pela central, obtida com o
programa, ao valor real fornecido pela empresa.

6.4.1 Dados datemperatura ambiente e da irradiacdo global horizontal.

A figura que se segue apresenta e compara os valores da irradiacdo e da temperatura
referidos no paréagrafo anterior. De referir que os dados representam os valores médios para
cada més porque é com base neste prossuposto que o PVsyst e 0 Meteonorm trabalham.
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Irradiacao global Temperatura
horizontal média ambiente média
mensal mensal
[kWh/m?] [°C]
400 35
A
350 TN - 30
[ g
- ~
Wi - ) \\\\ 25
300 g V4 X
o \‘:\ - 20
m g \
250 P ‘;.', z a w0,
/I_—I’/”\{ \g\ - 15
’/r:—’r ‘:\\
-=g -
200 B 10
150 AL 2
W -0
100 | ﬁ
- -5
50
- -10
O T T T T T T T T T T T -15
o o o Q -0 o o o o o o o
S M ST N PN NN
'b(\e' Q’& be v Q \00 N ¢§> S & &
N A W & @
<<Q’ (_)Q/ $O QQ/
—&— IrradiacSo média mensal 2011 = =i == Temperatura média mensal 2011
—@— Irradiacdo média mensal 2012 = =i == Temperatura média mensal 2012
—— Irradiacdo madia mensal 2013 = =i == Temperatura média mensal 2013
Irradiagdo madia mensal METEDHORM Temperatura media mensal METECHORM

Figura 6.3 - Comparacéo dos valores de irradiacdo e temperatura ambiente.

Pela analise do gréfico, percebe-se que ao longo dos anos desde 2011 a 2013, a
temperatura e a irradiagdo seguem aproximadamente a mesma distribuicdo, ou seja, mais
radiacdo solar é equivalente a uma maior temperatura ambiente, podendo existir valores que
se desviem mais ou menos daquilo que seria esperado. A exposi¢do solar ao longo do ano e a
intensidade da radiacdo podem ser justificacdo para o desvio dos dados disponiveis, assim
como aspetos técnicos relacionados com o sensor que mede os valores instalado na central
fotovoltaica. Em relagdo aos dados simulados obtidos pelo Meteonorm (linha azul clara),
verifica-se que estes, apesar de seguirem a mesma distribuigdo, tém valores que se destacam
dos dados reais, tanto a nivel de temperatura como da irradiacdo, isto porque os dados
simulados baseiam-se em interpolacGes de diferentes locais, proximos da central em estudo, o
que também faz com que a simulacdo obtida ndo represente totalmente o clima do local em
estudo. O intervalo de anos em que as interpolagGes se baseiam e que ja foram referidos na
seccao 6.3 também contribui para 0 aumento de discordancia dos dados simulados.

Depois de efetuar varias experiéncias no PVsyst, constata-se que os valores reais da
radiacdo solar incidente apresentados pela empresa, medidos através do pequeno sensor,
podem diferir da radiacdo solar incidente que efetivamente estd a chegar aos painéis. Tal
concluséo, foi obtida depois da introducdo dos valores reais no PVsyst, percebendo que o
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programa ndo tem uma visdo otimista em relacdo a geracdo de energia elétrica, ou seja, a
geragdo de energia que se obtinha com o PVsyst, era inferior a producdo real fornecida pela
empresa, ndo havendo assim, margem para qualquer avaliacdo da central. Os motivos que
justificam a anomalia encontrada anteriormente, podem ser devido a diferenca de
funcionamento entre o sensor e o painel fotovoltaico, ou seja, um pequeno sensor situado na
central pode ndo representar totalmente os valores que uma central com uma &rea fotovoltaica
cerca de 1000 vezes maior capta, também a sujidade que o sensor pode apresentar, assim
como a possivel degradacdo do préprio plastico que serve de recobrimento, pode ser um fator
negativo na obtencdo das medidas o mais fiaveis possivel, assim como uma possivel falha de
funcionamento do mesmo. Por outro lado, os sensores devem ser regularmente calibrados,
sendo que neste caso sO temos indicacdo que a calibracdo do sensor foi feita antes da
instalacdo na central. A radiacdo obtida pelo sensor estd calibrada para que seja a
correspondente a célula fotovoltaica do proprio painel.

Sendo assim é necessario efetuar alguns calculos e redefinir algumas consideragdes.

A tabela 6.8 revela o tratamento dos dados fornecidos pela empresa para o ano de 2011. A
empresa forneceu valores para todos os dias do ano em intervalos de dez minutos. Contudo
devido a capacidade de memdria dos dataloggers e a disponibilidade de descarregamento de
dados nem sempre séo registados todos os valores, por este motivo e por forma a representar o
local o mais verdadeiro possivel, os dados sdo tratados para cada més, sendo os calculos
baseados na média da radiacao global solar que caracteriza cada més do ano.

Na tabela abaixo é possivel verificar também como se processa a passagem da irradiacdo
no plano inclinado para o plano horizontal.

Tabela 6.8 — VValores médios mensais de 2011

Radiacdo solar | Irradiacdo global N Irradialga"?o
global média no | média no plano Fatqr dc.a conversdo do |global média no
plano inclinado inclinado plano |.ncI|nado para plano p!ano

(W/mz) (kWh/mz) horizontal do PVsyst horlzont:zal

(kWh/m?)
Janeiro 84,0 62,5 0,74 46,1
Fevereiro 159,1 106,9 0,74 78,7
Margo 1555 115,7 0,90 104,3
Abril 184,3 132,7 0,96 127,1
Maio 2239 166,6 1,04 173,0
Junho 259,7 187,0 1,09 204,0
Julho 267,4 199,0 1,07 212,2
Agosto 239,8 1784 1,00 177,6
Setembro 226,6 163,1 0,88 143,3
Outubro 202,5 150,7 0,74 111,1
Novembro 100,5 72,3 0,75 54,4
Dezembro 105,8 78,7 0,64 50,2
Total 2209 1613 1482

A conversdo dos dados da primeira para a segunda coluna, baseia-se na multiplicacdo do
valor da radiagcdo pelo nimero de horas referente de cada més, dividindo-se depois por 1000
para que as unidades fiquem em kWh/m?. A passagem para o plano horizontal (quarta coluna
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da tabela) é feita multiplicando-se o valor da irradiacdo no plano inclinado pelo fator de
conversdo. Este fator resulta do programa PVsyst e varia consoante os valores de radiacéo e
temperatura de cada ano, logo, ao considerar sempre estes valores da tabela em outros anos,
tém-se a nog¢do que se estd a introduzir um erro, apesar de como mostrado mais adiante ser
desprezavel. A outra forma de realizar este processo era pela equacdo 19 situada no
subcapitulo 2.10, mas a falta de dados como radiacdo direta, difusa, etc., obriga a utilizar
apenas este raciocinio.

A tabela 6.9 estima a diferenca que se tem, dos valores disponibilizados pela empresa,
quando se considera: b) o somatério dos valores médios mensais da radiacdo, em vez do a)
somatdrio total de todos os valores de cada dez minutos, provando-se que a diferenca ndo é
consideravel (1,27%). A tabela indica também o erro (8%) total que se ira considerar ao longo
da avaliagdo para cada ano, estando ja incluido neste erro a diferenca falada na frase anterior.

Tabela 6.9 - Andlise das divergéncias dos dados reais e das consideragfes efetuadas

Calculos

a) Somatorio total de todos os valores de cada dez minutos da Plano
Lo 2
radiagdo de 2011 (kWh/m®) 1634 inclinado
b) Somatério da radiacdo média mensal de 2011 (kWh/m?) 1613 Plano
inclinado
Percentagem que 0 somatorio real tem a mais que o somatério médio 1,27%
Valores no plano horizontal e comparagédo com dados Meteonor
Somatoério da radiacio média dos dados reais de 2011 (kWh/m?) 1482 Plar_10
horizontal
Somatorio da radiacdo média dos dados reais de 2011 com erro de 1600 Plano
sensor de 8% (kWh/m?) horizontal
Somatério da radiacio média mensal do Meteonorm (KWh/m?) 1687 Plano
horizontal
Diferenca entre dados reais de 2011 com erro de 8% e Meteonorm 5,39%

Concluindo, a diferenca que serd necessario considerar aquando da avaliacdo com 0s
dados do Meteonorm na comparacdo com a geracdo media real sera de 5,39%, ou seja a
energia elétrica obtida no programa com os valores do Meteonorm serd comparada com 0
valor da média da geracéo real de todos os anos fornecidos com o acréscimo de 5,39%.

As ponderacgdes estabelecidas anteriormente serdo constantes para todos 0s anos e
naturalmente para todas as avaliacfes. O grafico seguinte é correcédo do gréafico da figura 6.4 e
representa os valores da irradiacdo global horizontal média mensal com o acréscimo de 8%,
como podemos verificar, os valores estdo agora mais proximos uns dos outros, relativamente
a irradiacao.
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Figura 6.4 - Comparacao dos valores de irradiacdo corrigida com 8% e temperatura.

6.4.2 Valores das producdes anuais da central Lamelas

Como ja referido, todo o trabalho realizado com o PVsyst para cada ano tem como fim
aproximar o valor de geracdo anual com o valor real do ano em questdo, assim a figura 6.5
tem a informacdo das producdes anuais desde o ano 2007 até ao ano 2013, sendo que a
avaliacdo com o programa sé serd feita para o ano 2011, 2012 e 2013 porque sdo os dados

mais completos que estdo disponiveis.
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Figura 6.5 — Valores das producdes anuais da central Lamelas.

No gréfico aparece ainda a média da producdo ao longo dos anos de funcionamento da
central, isto porque sera a partir dessa produgdo mais o acréscimo de 5,39% (158,60 - 1,0539
= 167,15 MWh), discutidos na sec¢do anterior, que a andlise dos dados obtidos com o
Meteonorm sera comparada, dai o facto de estarem todos o0s anos disponiveis representados.

Pela observacdo pormenorizada do gréfico anterior pode-se assumir que a diferenca de
producdo de um ano para o outro pode estar relacionada com a variagdo da radiacao solar ao
longo dos anos, afetada também pela variacdo das condi¢des climatéricas. Por outro lado os
painéis fotovoltaicos amorfos tém uma eficiéncia muito superior no primeiro ano de
funcionamento, dai que em 2007 o valor seja mais elevado que os restantes. Mas como sera
estudado posteriormente mais fatores contribuem para a variagdo de produgdo de um ano para
ao outro.
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7. Estudo pratico da central de Lamelas

7.1 Avaliacédo da geracao de energia com dados Meteonorm, 2011,
2012 e 2013

Este capitulo trata da apresentacdo dos resultados das avaliacdes executadas no PVsyst
para os dados do Meteonorm, de 2011, 2012 e 2013 fornecidos pela empresa. Cada avaliacéo
é resumida numa série de simulacGes, em que cada simulacdo, representa uma alteracdo em
relacdo a anterior com o objetivo de chegar o mais préximo do valor real de geracdo de
energia elétrica, correspondente a cada serie de dados.

7.1.1 Avaliacdo da geracédo de energia da central Lamelas com dados de irradiagéo
média solar e temperatura média ambiente, simulados pelo Meteonorm

A avaliacdo da central fotovoltaica, iniciou-se com dados de radiacdo solar e de
temperatura ambiente que podem ser consultados por quem tem um software capaz de obter
este tipo de dados. Neste caso utilizou-se o programa de simulacdo Meteonorm, mas outros
programas, que simulem os valores caracteristicos da localizacdo da central, podem ser
utlizados, isto porque, posteriormente, os dados serdo introduzidos e tratados no programa
PVsyst com o fim de obter o valor médio de producdo mensal de 167,15MWh (valor
resultante do subcapitulo anterior).

Esta avaliacdo € introduzida em 5 simulac6es, cada uma abordando alteracdes necessarias
de modo a atingir o objetivo estipulado.

12 Simulacdo - Avaliacdo da central fotovoltaica sem sombreamento e com perdas
detalhadas predefinidas pelo PVsyst

Como explicado no capitulo 5, o programa PVsyst tem uma sequéncia de caracterizacdo
do sistema fotovoltaico. Neste caso a simulagdo iniciou-se apenas com as consideragoes
standard ja impostas pelo programa, ou seja, na primeira simula¢do ndo se teve em conta 0s
sombreamentos provocados pela disposi¢do dos painéis fotovoltaicos no terreno, também néo
forma avaliadas ao pormenor quaisquer tipos de perdas detalhadas, introduzidas no programa,
gue estes sistemas geralmente tém. O objetivo é perceber em que grandeza de valores
funciona o PVsyst. Consequentemente, a tabela 7.2 mostra todos os parametros e fatores
considerados antes da simulagéo, designadas pelo programa como perdas detalhadas. A tabela
7.1 relembra os pardmetros gerais que dizem respeito & constituicdo do sistema e que,
naturalmente serdo constantes ao longo das proximas avaliacoes.
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Tabela 7.1 - Dados caracteristicos da central Lamelas

Consideragdes do local e do sistema fotovoltaico

Latitude 41,2°N
Longitude 6,8°W

Fuso horério Sem diferenca UTC/GMT
Altitude 776 m

Albedo 20%
Inclinagdo dos painéis relativamente a 340

horizontal

Azimute referido a Sul 22° Oeste

E importante referir que o ndmero de painéis utlizados e a sua disposicdo no terreno
encontram-se definidos no setor 6.2.

Tabela 7.2 — ParAmetros e fatores a introduzir no programa PVsyst que contribuirdo para as
perdas detalhadas do sistema fotovoltaico

Uc=29.0
Fator térmico Wim2K
-com NOCT =45°C Uv=0.0 W/m2K /
m/s

Efeito da incidéncia da radiacdo, IAM =1 — b, (1/cosi - 1) bo = 0,05

Fracdo de perda
Perdas de resisténcia dos fios global 1,5% para STC
Perdas por sujidade dos painéis 3,0%
Perda de qualidade do médulo 2,5%
Perda por incompatibilidade 1,0% para MPP

O processo de calculo dos valores standard das perdas detalhadas é explicado em 5.2. O
catdlogo dos painéis considerados ndo especifica a NOCT, o valor da tabela é considerado
tendo em conta outros painéis que apresentam caracteristicas semelhantes ao usado, este valor
manter-se-a constante até nova indicacao.

Depois de ter todos os parametros anteriores introduzidos no programa, procede-se &
avaliacdo da geracdo da central fotovoltaica. A tabela 7.3 mostra os resultados consoante o
que foi dito anteriormente. Nesta tabela sdao também incluidos os valores mensais da
irradiacdo média global horizontal e da temperatura média ambiente resultantes do
Meteonorm, com o objetivo de facilitar a leitura dos resultados.
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Tabela 7.3 - Resultados da 12 simulagéo para os dados obtidos com o Meteonorm com perdas
standard do programa e sem sombreamento

Més GHor. Ta Glnc. GEfic. ESist. ERede Efi.PV Efic.G
[kWh/m?] [°C] [kWh/m?] | [kWh/m?] | [MWh] [MWh] % %

Janeiro 58,7 4,7 95,0 92,2 9,4 8,8 5,05 4,72
Fevereiro 76,7 6,2 108,8 105,9 11,0 10,3 5,13 4,80
Marco 1244 9,2 150,6 146,5 15,5 14,5 5,21 4,88
Abril 160,9 10,5 172,5 167,5 17,7 16,6 5,22 4,89
Maio 200,0 14,6 192,2 186,3 19,5 18,3 5,17 4,83
Junho 228,1 19,3 209,4 202,9 21,0 19,7 5,11 4,77
Julho 254,7 20,7 237,6 230,2 23,9 22,3 5,11 4,78
Agosto 214,0 21,0 2212 2144 22,2 20,8 5,10 4,77
Setembro 161,7 17,5 194,0 188,7 19,5 18,3 5,12 4,79
Outubro 98,2 13,2 127,0 123,1 12,7 11,8 5,07 4,74
Novembro 64,0 7,7 99,1 96,3 9,8 9,1 5,01 4,68
Dezembro 45,4 5,0 72,4 70,2 7,0 6,6 4,94 4,60

Anual 1687 12,5 1880 1824 189 177 5,12 4,79
Legenda:
GHor. - Irradiacdo Global Horizontal ESist. - Energia & saida Dos painéis Fotovoltaicos
Ta - Temperatura Ambiente ERede - Energia Injetada na Rede
GlInc. — Irradiacdo Global Incidente no Painel Efi.PV - Eficiéncia dos Painéis Fotovoltaicos

Fotovoltaico

GEfic. — Irradiacdo Global Efetiva corrigida pelos Efic.G - Eficiéncia Global do Sistema
fatores: 1AM e Sombreamento

A andlise da tabela 7.3 permite perceber que a geracdo de energia (177 MWh) ainda se
encontra superior ao valor esperado (167,15 MWh). E necesséario estudar de forma mais
detalhada todos os fatores que introduzem perdas na central de Lamelas, esta simulacéo exibe
um PR (performance ratio), de 75,8%.

A tabela 7.4 apresenta a contribuigdo das perdas para a simulacéo referida anteriormente, é
partir destes valores iniciais que se analisam todos fatores que contribuem negativamente para
geracgdo de eletricidade do sistema. O objetivo é aproximar a geragdo simulada ao valor real.
O relatorio extraido do programa desta simulagdo encontra-se no anexo D.1.
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Tabela 7.4 — Processo de transformacao da irradiacao global horizontal em energia anual
produzida, contabilizando os pardmetros positivos e negativos que interferem na geracao na 12

simulacéo
]
Irradiacéo global horizontal 1687 KWh/m?
Aumento da radiagéo global incidente no FV +11,5%
N Sombreamento 0%
Perdas Gticas Fator 1AM %
Irradiacéo efetiva em toda a area fotovoltaica 1824 KWh/m?
Eficiéncia de converséo do painel para STC 6,35%
Valor nominal da energia da central (para STC) 227,7 MWh
Perdas devido ao nivel da irradiancia 6,4%
Perdas devido a temperatura -3,1%
Perdas por sujidade -3,4%
Perdas dos painéis | Perda de qualidade do modulo -2,8%
Perda de incompatibilidade da central 1,1%
Correcdo espetral para painel do tipo amorfo -0,3%
Perdas de resisténcia dos fios 1%
Energia virtual da central para MPP 189,3MWh
Perda da eficiéncia do inversor durante a operacéo -6,5%
Perdas do sistema | Energia & saida do inversor 177,0MWh
Energia injetada na rede 177,0MWh

2% Simulacdo - Avaliacdo da central fotovoltaica com sombreamento e com perdas
detalhadas predefinidas pelo utilizador

A primeira simulacdo teve como objetivo ter mais sensibilidade ao programa para se
conseguir perceber a gama de valores que este é capaz de dispor. As proximas simulacdes
serdo o estudo pormenorizado dos fatores que contribuem para a diminui¢do da geracdo de
modo a encontrar um valor de geracdo de energia proximo do valor real relativo a este caso.

A segunda simulacéo teve como principal objetivo:

a) Analisar o sombreamento provocado pelo relevo ou objetos que pudessem causar
sombra a area onde a central esta instalada (calculo da linha de horizonte);
b) Analisar o sombreamento que as proéprias filas de painéis podem causar

consoante a sua configuracdo no local;

No aspeto a) verificou-se que a posi¢cdo geografica da central faz com que apenas uma
peqguena montanha situada a 250 metros da central (figura 7.1) contribua para causar sombra
nos paineis, porém a distancia a que esta elevacdo de terreno se encontra, afeta apenas nas
ultimas horas de luz solar. Ou seja, a altura do Sol, em relacdo a central, é de apenas alguns
graus nessas horas, o que contribui para que a intensidade de radiacdo seja minima ou quase
nenhuma.
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Figura 7.1 - Fotografia que revela a interferéncia ao nivel do sombreamento da pequena
montanha situada perto da central fotovoltaica [32].

A conclusdo anteriormente referida é baseada, na distancia da central a montanha, na
altura da montanha e na carta solar do local, fatores explicados a seguir.

- Distancia entre a central e a elevacao de terreno referido — 250m; [30]

- Altura méxima da pequena montanha — 803m, mais 27 metros do que altura a que se
encontra a central Lamelas (776m); [30]

Com as duas distancias obtidas consegue-se pela expressdo 57, desenvolvida a partir de
(35) obter o angulo de altura do Sol no instante em que a montanha comeca a interferir com a

luz solar que incide na central.

b= 27
tan —ﬁ (56)

27 o
h = tan lﬁ = 6,16 (57)

Com a altura do Sol, em relacéo & central, determinada, usa-se a carta solar representativa
da localizacéo geogréafica da central Lamelas e analisa-se em que época e horario a central é
mais penalizada com o sombreamento, a figura 7.2 analisa o caso.
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Figura 7.2 - Carta solar representativa do local geogréafico da central fotovoltaica de Lamelas.

Assim, comprova-se que o sombreamento causado ndo tem uma contribuicdo significativa
para a diminuicdo de geracdo de energia da central, apenas afeta com mais algum interesse
nos meses de Verdo, porém em horas em que a radiacdo ndo tem ja contribuicdo reveladora
para a geracéo de energia.

Concluindo, no programa PVsyst a linha de horizonte geral ficara sem efeito, por outras
palavras, sera representada através de uma reta horizontal com intersecgdo em 0° no eixo da
altura solar, figura 5.4. Esta consideragdo sera constante ao longo de todas as simulagdes.

O segundo aspeto (0 sombreamento que as proprias filas de painéis podem causar
consoante a sua configuracdo no local) é avaliado no separador especifico do programa (Near
shadings). Nesta parte do PVsyst, insere-se a area total do campo fotovoltaico, com a
orientacdo, inclinagdo e distancia entre filas reais (estas caracteristicas encontram-se na tabela
6.1). A figura seguinte diz respeito a configuragdo da central Lamelas que é inserida no
PVsyst, ja com uma simulacdo do sombreamento. Como se pode verificar o programa ndo da
importancia a cada painel fotovoltaico especifico, apenas tem relevancia a area total que os
painéis perfazem e as distancias entre as filas que caracterizam a disposi¢do do sistema.
Optou-se por incluir a area fotovoltaica como um todo (12 filas de painéis de painéis
fotovoltaicos com o comprimento total da central) e ndo como dois grupos de 12 filas como se
encontra o caso real, justificando-se esta opcao pelo fato de ser mais simples a construcéo da
area no programa e porque a diferenca entre a consideracao real e a consideracao imposta ndo
é relevante, por outras palavras, para obter uma poténcia de 124,2 kWp é necessario uma area
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fotovoltaica de 1967 m? e é com base nessa informagao que se impde a area fotovoltaica para
calculo de sombreamento.

, Zenite

Oeste

Sol

Sul

Figura 7.3 - Area fotovoltaica, inserida no PVsyst, para célculo de sombreamento.

Analisado o sombreamento, prossegue-se para o estudo dos valores das perdas detalhadas.
Entdo, é importante destacar aquelas que sao variaveis consoante 0s anos de funcionamento
da central daquelas que permanecerdo constantes ao longo do tempo. Como ja referido o
programa chama a estas variaveis ou parametros por perdas detalhadas.

Os parametros variaveis pelo utilizador s&o:

- Perdas por sujidade dos painéis, estas sdo as Unicas que variam ao longo das
avaliagdes respetivas, como veremos posteriormente.

Os parametros constantes sio:

- Fator térmico para uma NOCT = 45°C considerando os valores do catadlogo dos
painéis fotovoltaicos, este tipo de painéis apresenta para as condigdes de teste uma NOCT na
ordem dos 45°C o que ao introduzir no programa leva a um valor de coeficiente de perdas por
radiagdo e conveccdo de aproximadamente Uc = 29.0 W/m2K e a um fator de perdas
proporcional & velocidade do vento de Uv= 0.0 W/m2K/m/s;

- Efeito da incidéncia da radiacdo, IAM = 1 — by (1/cos i - 1), com by = 0,05, este
parametro é constante e explicado na seccao 5.1.

- Perda de qualidade do mddulo igual a 1%, este valor é diferente daquele que é
previamente definido pelo programa porque os painéis ainda se encontram nos primeiros anos
de uso e naturalmente as perdas serdo praticamente nulas.

- Perda por incompatibilidade igual a 1% para MPP, esta € mais uma fracao de perda
que se mantem conforme estipula o programa, explicada na secgéo 5.1.
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- Perdas de resisténcia dos fios global igual 2,2% para STC. De referir que a
introducdo desta fracdo de perda leva a uma perda de geracdo de energia de 1,5%, este valor é
obtido através de varias pesquisas bibliograficas em que é possivel constatar que as perdas de
energia de cablagem circundam entre 1 a 3%, sendo que o valor 1,5% conduz a uma perda
consciente e sem risco de sub ou sobredimensionamento. O grafico seguinte mostra a variacdo
de producdo mensal e anual para perdas de producdo, a nivel de resisténcia dos cabos, para 1,
1,5 e 3%. Os restantes fatores de perda mantém-se inalterados.

Avaliacdo das perdas de geracao influenciadas pelos
cabos
25
20
Energia entregue
arede 15 1%
[MWh] 0 m1,5%
3%
5 A |
O .
C O & Q © © O O O © O . ©
\’b@\ K Q}QJ\ @’b‘ V\"o @ \\)Q \\) v900‘9 &Q/ o &\So 4@{60 1,0((‘\0
<(QJ (,)Q/ éo QQ/
Meses

Figura 7.4 - Avaliacdo das perdas de resisténcia dos cabos.

Como podemos verificar a alteracdo da percentagem entre 1 e 3 % nédo tem diferencas
significativas entre os resultados. Concluindo, 1,5% sera o valor que se mantera constante ao
longo de todas as simulages.

Com todos os dados a introduzir analisados inicia-se agora uma nova simulacdo, e para ja
sem perdas por sujidade, resumindo é a partir daqui que se inicia avaliacdo da central.

A tabela 7.5 apresenta os parametros e fatores a introduzir no PVsyst, desta feita com as
correc¢des anteriormente justificadas.
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Tabela 7.5 - Parametros e fatores a introduzir no programa PVsyst que contribuirdo para as
perdas detalhadas do sistema fotovoltaico

Fator térmico Uc = 20.0 W/m2K
- com NOCT = 45°C Uv= 0.0 W/im?K /
m/s

Efeito da incidéncia da radiagdo, IAM =1 — b, (1/cos i - 1) by = 0,05
Fracéo de perda

Perdas de resisténcia dos fios global 1,5% para STC

Perdas por sujidade dos painéis 0%

Perda de qualidade do médulo 1%

Perda por incompatibilidade 1,0% para MPP

O relatorio da simulagdo apresenta a carta solar com o efeito do sombreamento resultante
da configuracdo imposta no programa.
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Altura solar (%)

0
Azimute (Y]

Legenda

—-- perda se sombreamento de 1% 1: 22 Junho

---- perda de sombreamento de 5% 2: 22 Maio - 23 Julho

—-- perda de sombreamento de 10% 3:20 Abril - 23 Agosto
——- perda de sombreamento de 20% ‘:3 20 Margo - 23 Setembro

------ perda de sombreamento de 40% 21 Fevereiro - 23 Outubro
6: 19 Janeiro - 22 Novembro

7: 22 Dezembro

Figura 7.5 - Carta solar representativa do sombreamento causado pela disposi¢éo dos painéis
fotovoltaicos da central Lamelas.

Como podemos ver pela figura anterior, apenas nas horas finais da luz solar é que o
sombreamento tem algum peso. Por exemplo, a linha a tracejado que representa 40% de
perdas de sombreamento, apenas sera contabilizada quando o Sol tiver numa altura inferior a
15° e em épocas em que 0 percurso solar é feito mais baixo (ex: Inverno), mostrando-se
irrelevante porque nas horas em que esta linha aparece, a radiacdo ndo tem intensidade capaz
de produzir valores aceitaveis de energia.

A apresentacao dos resultados da 22 simulacdo encontra-se na tabela seguinte.
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Tabela 7.6 - Resultados da 22 simulagéo para os dados obtidos com o Meteonorm com perdas
standard do programa e com sombreamento

Més GHor. Ta Glnc. GEfic. ESist. ERede Efi.PV Efic.G
[kWh/m?] [°C] [kwWh/m?] | [kWh/m?] | [MWh] [MWh] % %
Janeiro 58,7 4,7 95 90 9,6 9,0 5,16 4,82
Fevereiro 76,7 6,2 108,8 103,6 11,3 10,5 5,26 4,92
Marco 124,4 9,2 150,6 143,8 15,9 14,8 5,35 5,01
Abril 160,9 10,5 172,5 164,4 18,2 17,0 5,36 5,01
Maio 200 14,6 192,2 182,4 20,0 18,7 5,29 4,95
Junho 228,1 19,3 209,4 199,2 21,6 20,2 5,24 4,9
Julho 254,7 20,7 237,6 226,5 24,6 23,0 5,26 4,92
Agosto 214 21 221,2 211 22,8 21,4 5,25 4,91
Setembro 161,7 17,5 194 185,7 20,1 18,8 5,27 4,93
Outubro 98,2 13,2 127 120,6 13,0 12,1 5.2 4,86
Novembro 64 7,7 99,1 93,8 10,0 9,3 5,12 4,78
Dezembro 454 5 72,4 67,7 7,1 6,6 5 4,65
Anual 1686 12,5 1880 1789 194,2 181,6 5,25 4,91
Legenda:

GHor. - Irradiacdo Global Horizontal

Ta - Temperatura Ambiente

Glnc. — Irradiacdo Global Incidente no Painel Fotovoltaico

GEfic. — Irradiacdo Global Efetiva corrigida pelos fatores: 1AM e

Sombreamento

ESist. - Energia & saida Dos painéis
Fotovoltaicos
ERede - Energia Injetada na Rede

Efi.PV

- Eficiéncia

Fotovoltaicos

dos

Painéis

Efic.G - Eficiéncia Global do Sistema

A 22 simulacdo permite perceber que o sombreamento considerado interfere na geracao de
energia negativamente, a tabela 7.7 revela quanto interfere percentualmente na geragdo de

energia.
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Tabela 7.7 - Processo de transformacéo da irradiacéo global horizontal em energia anual
produzida, contabilizando os pardmetros positivos e negativos que interferem na geracao na 22

simulacéo
T
Irradiagdo global horizontal 1687 KWh/m?
Aumento da radiacdo global incidente no FV +11,5%
N Sombreamento 21%
Perdas oticas | 7 -2:8%
Irradiacéo efetiva em toda a area fotovoltaica 1789 KWh/m?
Eficiéncia de converséo do painel para STC 6,35%
Valor nominal da energia da central (para STC) 223,3 MWh
Perdas devido ao nivel da irradiancia 6,5%
Perdas devido a temperatura -3,1%
Perdas por sujidade -
Perdas dos painéis | Perda de qualidade do modulo -1,1%
Perda de incompatibilidade da central -1,1%
Correcéo espetral para painel do tipo amorfo -0,2%
Perdas de resisténcia dos fios 1%
Energia virtual da central para MPP 194,2 MWh
Perda da eficiéncia do inversor durante a operagao -6,5%
Perdas do sistema | Energia a saida do inversor 181,6 MWh
Energia injetada na rede 181,6 MWh

Numa primeira avaliacdo da para perceber que num ponto de partida sem perdas de
sombreamento, ainda existe uma diferenca consideravel para o valor esperado nesta parte do
estudo (167,15 MWHh), o que permite concluir que o sombreamento tera que ser analisado nos
préximos relatdrios, de modo a que a simulacdo final represente a central Lamelas o mais
proximo do real possivel. Consequentemente o PR do sistema fotovoltaico aumentou para
77,8%. O relatorio desta simulacdo encontra-se no anexo D.2.

3?2 Simulacdo - Avaliacdo da central fotovoltaica com uma fracdo de perda por sujidade
dos painéis de 2%

As prdoximas trés simulaces dizem respeito & analise da contribuicdo da sujidade para a
perda de geracdo de energia da central.

A 32 simulacdo (anexo D.3) baseia-se, para além do que ja esta definido das anteriores
simulacdes, na alteracdo da fracdo de perdas por sujidade dos painéis de 0 para 2%, tabela 7.5.
A semelhanca da tabela 7.7, a tabela que se segue apresenta a percurso que esta simulacio
percorreu. E visivel perceber que a sujidade contribui significativamente para a diminuicéo da
geracgdo de energia da central, ou seja com anélise do sombreamento, o valor real a que se tem
tentado chegar fica cada vez mais proximo.
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Tabela 7.8 - Processo de transformacéo da irradiacédo global horizontal em energia anual
produzida, contabilizando os pardmetros positivos e negativos que interferem na geracéo de energia
na 32 simulacdo

Irradiacéo global horizontal 1687 KWh/m?
Aumento da radiagéo global incidente no FV +11,5%
N Sombreamento 21%
Perdas Gticas Fator 1AM —2:8%
Irradiacéo efetiva em toda a area fotovoltaica 1789 KWh/m?
Eficiéncia de converséo do painel para STC 6,35%
Valor nominal da energia da central (para STC) 223,3 MWh
Perdas devido ao nivel da irradiancia 6,5%
Perdas devido a temperatura -3,1%
Perdas por sujidade -2,3%
Perdas dos painéis | Perda de qualidade do modulo -1,1%
Perda de incompatibilidade da central 1,1%
Correcdo espetral para painel do tipo amorfo -0,2%
Perdas de resisténcia dos fios -1,5%
Energia virtual da central para MPP 189,9 MWh
Perda da eficiéncia do inversor durante a operagdo 65
Perdas do sistema | Energia & saida do inversor 177,5 MWh
Energia injetada na rede 177,5 MWh

A estimativa de energia produzida ao longo do ano € agora de 177,5 MWh o que em
relagdo ao valor anterior (181,6 MWh) ja é uma diferenca significativa, porém mais ajustes
terdo que ser feitos no parametro da sujidade, isto porque o valor real (167,15 MWh) ainda
ndo esta préximo.

42 Simulacao - estudo das perdas por sujidade dos painéis para uma fracdo de perda de
4%

A quarta simulacdo assemelha-se em muito a terceira, dai ndo ser necessario repetir as
tabelas. Importa referir que com a consideracdo de uma fragcdo de 4% de perdas de sujidade o
valor na contribuicdo anual para a perda de energia serd de 4,5% que far4 com que a energia
produzida ao fim do ano baixe para 173,5 MWh. O relatorio encontra-se no anexo D.4.

5?2 Simulacdo- estudo das perdas por sujidade dos painéis para uma fracdo de perda de
6%

Esta é a Gltima simulacdo realizada no programa PVsyst com os valores de radiacdo solar
e temperatura ambiente do Meteonorm. Nesta analise apresenta-se a tabela 7.9 com os
resultados mensais da simulacédo e a tabela 7.10 com a sequéncia do tratamento de dados pelo
programa desde a entrada da irradiacdo até a ao valor final de energia produzida anualmente,
com as consideragdes tomadas. A performance anual da ultima simulacéo é 72,6%, o relatério
encontra-se no anexo D.5.

97



Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

Tabela 7.9 - Resultados da 52 simulagéo para os dados obtidos com o Meteonorm com perdas
standard do programa e sem sombreamento

Més GHor. Ta Glnc. GEfic. ESist. ERede Efi.PV Efic.G
[kWh/m?] [°C] [kwWh/m?] | [kWh/m?] | [MWh] [MWh] % %
Janeiro 58,7 4,7 95,0 90,0 9,01 8,42 4,82 4,5
Fevereiro 76,7 6,2 108,8 103,6 10,52 9,83 4,91 4,59
Marco 124,4 9,2 150,6 143,8 14,81 13,86 5,00 4,68
Abril 160,9 10,5 172,5 164,4 16,99 15,89 5,00 4,68
Maio 200,0 14,6 192,2 182,4 18,67 17,47 4,94 4,62
Junho 228,1 19,3 209,4 199,2 20,13 18,82 4,89 4,57
Julho 254,7 20,7 237,6 226,5 22,90 21,43 4,9 4,58
Agosto 214,0 21,0 221,2 211,0 21,30 19,93 4,89 4,58
Setembro 161,7 17,5 194,0 185,7 18,76 17,57 4,92 4,6
Outubro 98,2 13,2 127,0 120,6 12,12 11,33 4,85 4,54
Novembro 64,0 7,7 99,1 93,8 9,33 8,71 4,78 4,47
Dezembro 454 5,0 72,4 67,7 6,65 6,19 4,67 4,34
Anual 1687 12,5 1880 1789 181,2 169,4 4,9 4,58
Legenda:
GHor. - Irradiacdo Global Horizontal ESist. - Energia & saida Dos painéis Fotovoltaicos
Ta - Temperatura Ambiente ERede - Energia Injetada na Rede
GlInc. — Irradiacdo Global Incidente no Painel Efi.PV - Eficiéncia dos Painéis Fotovoltaicos

Fotovoltaico

GEfic. — Irradiacdo Global Efetiva corrigida pelos Efic.G - Eficiéncia Global do Sistema
fatores: 1AM e Sombreamento
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Tabela 7.10 - Processo de transformacéo da irradiacéo global horizontal em energia anual
produzida, contabilizando os pardmetros positivos e negativos que interferem na geracéo de energia
na 52 simulagéo

Irradiacéo global horizontal 1687 KWh/m?
Aumento da radiagéo global incidente no FV +11,5%
o Sombreamento 21%

Perdas Oticas Fator 1AM -2:8%
Irradiacéo efetiva em toda a area fotovoltaica 1789 KWh/m?
Eficiéncia de converséo do painel para STC 6,35%
Valor nominal da energia da central (para STC) 223,3 MWh
Perdas devido ao nivel da irradiancia 6,5%
Perdas devido a temperatura -3,1%
Perdas por sujidade 6,8 %

Perdas dos painéis | Perda de qualidade do modulo -1,1%
Perda de incompatibilidade da central 1,1%
Correcdo espetral para painel do tipo amorfo -0,2%
Perdas de resisténcia dos fios -1,5%
Energia virtual da central para MPP 181,2 MWh
Perda da eficiéncia do inversor durante a operagdo 65

Perdas do sistema | Energia & saida do inversor 169,4 MWh
Energia injetada na rede 169,4 MWh

Neste caso o valor ja esta muito proximo do que queremos, nao sendo necessario mais
nenhuma avaliagdo para chegar ao valor exato porque como o préprio nome indica uma
simulacdo tenta demonstrar o mais possivel a realidade, sendo impossivel ser uma
representacdo com uma confianca de 100%, os ajustes fazem-se o mais coerente possivel de
modo a ndo cometer exageros nas consideracoes.

O gréfico seguinte mostra todas as simulacfes efetuadas nesta avaliagdo, de modo a
perceber a reducdo ao longo da analise. Também é possivel visualizar a variacdo do PR do
sistema a medida que se alteram as caracteristicas.
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Energia Produzida Otmizagao de perdas PR
[MWh/ano] por sujidade
[%]
185,0 80
181,6 —o—PR /
1775 - 78
180,0 177,0 /
175,0 - 173,5 - 76
- 74
170,0 - 167,2
- 72
165,0 -
- 70
160,0 - - 68
155,0 - - 66
standard | 0% 2% 4% 6% 8% |
| com sombreamento | valor real
Percentagem de sujidade

Figura 7.6 - Otimizag&o das perdas por sujidade para os valores Meteonorm.
A simulagdo para uma sujidade de 8% encontra-se no anexo D.6.

Concluida a andlise com os dados introdutérios obtidos no Meteonorm, realizar-se-a
seguidamente com os dados reais de 2011, 2012 e 2013 para que no final seja possivel realizar
as comparacdes entre avaliacdes.

7.1.2 Avaliacdo da geracdo de energia da central Lamelas com dados reais de
irradiacdo média solar e temperatura média ambiente, fornecidos pela
empresa, para o ano 2011

A empresa Cavalum disponibilizou todo o tipo de dados que geralmente séo retirados pela
prépria empresa para avaliagdo da central, entre os tipos de dados fornecidos temos:

e Temperatura do painel e temperatura ambiente em graus celsius;

e Radiagdo, em W/m?; medida com a mesma inclinacéo dos painéis (34°) e
captada pelo sensor situado no centro da central fotovoltaica;

e Tensdo DC e AC, apresentada em volts, para cada um dos 24 inversores;

e A poténcia, em Watts, & saida de cada um dos inversores;

Todos os valores séo apresentados em intervalos de dez minutos ao longo de todos os dias
de cada ano. E importante reter que nem sempre sdo disponibilizados todos os valores e
consequentemente existem algumas perdas de dados em cada ano respetivo.

Os dados mais relevantes para o tipo de avaliacédo feita nesta dissertagdo sdo a temperatura
ambiente e a radiacdo medida pelo sensor, visto que sdo os dados iniciais que o0 programa
PVsyst necessita, com o objetivo de caraterizar o local. Como consequéncia do que foi
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referido e como se pode comprovar na tabela 6.9, os valores fornecidos tém que ser tratados
para poderem ser apresentados para cada més do ano, j& que é nesse formato que serdo
introduzidos no PVsyst.

Depois de caracterizado o local para o ano de 2011 realiza-se a avaliacdo de geracdo para
esse ano. A empresa refere que o valor real de geracdo de energia elétrica para o ano de 2011
é de 162,1 MWh, ou seja € em torno deste valor que a avaliacdo da central sera feita, processo
ja utilizado em 7.1. A andlise de perdas detalhadas e do sombreamento foram ja realizadas na
seccdo anterior, sendo assim, a presente apreciacdo inicia-se com uma simulagéo
caracterizada pela ndo introducdo do efeito do sombreamento do conjunto fotovoltaico e sem
perdas de sujidade dos painéis para que, a partir deste ponto inicial seja possivel perceber a
relevancia de cada fator até & ultima simulacdo, de modo a que o valor de geracdo do PVsyst
seja coerente com o valor real.

12 Simulacdo - avaliacAo da central fotovoltaica sem sombreamento e com perdas
detalhadas predefinidas pelo utilizador (sombreamento 0%)

Na primeira simulacdo serdo apresentados novamente todos os fatores, resultados e
sequéncia de simulacdo efetuados. A tabela 7.11 indica os fatores e fragcdes que representam
individualmente cada tipo de perda detalhada que o PVsyst considera. Como podemos
comprovar os valores finais considerados na avaliacdo anterior mantém-se nesta primeira
simulacdo e apenas a fracdo de perdas por sujidade dos painéis volta ao valor 0%.

Tabela 7.11 - Pardmetros e fatores que representam, no programa PVsyst, as perdas detalhadas
do sistema fotovoltaico

Fator térmico Uc = 29.0 W/m2K
- com NOCT = 45°C Uv=0.0 W/mK /
m/s

Efeito da incidéncia da radiagdo, IAM =1 — b, (1/cosii - 1) by = 0,05
Fracéo de perda

Perdas de resisténcia dos fios global 2,3% para STC

Perdas por sujidade dos painéis 0%

Perda de qualidade do médulo 1,0%

Perda por incompatibilidade 1,0% para MPP

A tabela 7.12 revela os resultados alcangados com o PVsyst.
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Tabela 7.12 - Resultados da 12 simulacao para os dados reais de 2011

Més GHor. Ta Glnc. GEfic. ESist. ERede Efi.PV Efic.G

[KWh/m?] [°C] [kWh/m?] | [kWh/m?] | [MWh] [MWHh] % %
Janeiro 9,1 65,1 62,9 6,6 6,1 51 4,78 4,78
Fevereiro 85,0 12,8 118,8 115,4 12,3 11,5 5,25 4,92
Marco 112,7 14,3 130,1 126,3 13,7 12,8 5,34 4,99
Abril 137,2 18,2 1422 137,7 14,8 13,8 5,29 4,94
Maio 186,9 24,0 180,1 174,6 18,6 17,4 5,25 491
Junho 220,4 24,4 203,5 197,1 21,0 19,7 5,25 491
Julho 229,1 26,9 216,0 209,2 22,2 20,8 5,22 4,88
Agosto 191,8 28,1 197,7 191,6 20,2 18,9 5,19 4,86
Setembro 154,8 26,5 182,0 176,9 18,6 17,4 5,20 4,87
Outubro 120,0 22,1 167,7 163,0 17,2 16,1 5,20 4,87
Novembro 58,8 14,7 85,7 83,1 8,6 8,0 5,08 4,74
Dezembro 54,2 11,3 88,0 85,2 8,7 8,2 5,04 4,71
Anual 1601 19,4 1777 1723 182,4 171 5,22 4,88
Legenda:

GHor. - Irradiacéo Global Horizontal ESist. - Energia & saida Dos painéis Fotovoltaicos

Ta - Temperatura Ambiente ERede - Energia Injetada na Rede

GInc. — Irradiacdo Global Incidente no Painel Efi.PV - Eficiéncia dos Painéis Fotovoltaicos

Fotovoltaico

GEfic. — Irradiacdo Global Efetiva corrigida pelos Efic.G - Eficiéncia Global do Sistema

fatores: |AM e Sombreamento

E percetivel, nos valores apresentados, que a eletricidade produzida ao longo do ano
(170,6 MWh), consoante os prossupostos considerados, é relativamente superior ao valor real
de 2011 (162,1 MWh), este valor pode ser explicado pela ndo consideracdo da contribuicéo
negativa da sujidade dos painéis, assim como o sombreamento, seguidamente introduzido. E
importante referir que na tabela, nas primeiras duas colunas, encontram-se os dados que foram
tratados e introduzidos no PVsyst, para uma melhor compreensdo na comparagédo de dados.
Comprova-se que 0s meses em que se verifica maior equilibrio entre a irradiacdo e a
temperatura captada nos painéis, isto € meses onde as temperaturas elevadas devido a uma
elevada radiacdo solar ndo interferem negativamente no rendimento do painel fotovoltaico,
sdo aqueles que atingem maiores valores de geracdo de energia elétrica.

Como ja foi dito anteriormente, o erro que se introduz com a alteracdo dos valores no
plano inclinado para o plano horizontal serd contabilizado, assim a tabela que se segue,
representa a diferenca dos valores quando se considera sempre 0 mesmo fator de converséo.
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Tabela 7.13 - Divergéncias cometidas nas aproximacdes efetuadas com os dados da radiacéo

1 3 4 6
(KWh/m?) 2 (KWhim?) | (KWh/m?) 5 (Whimd) '

Janeiro 498 0,74 67,5 65,1 1,04 67,9 1,04
Fevereiro 85,0 0,74 1154 11838 0,97 1246 | 1,05
Marco 1127 0,90 125,0 130,1 0,96 1364 | 1,05
Abril 1372 0,96 1433 142,2 1,01 1487 | 1,05
Maio 186,9 1,04 179,9 180,1 1,00 1886 | 105
Junho 220,4 1,09 202,0 2035 0,99 2129 | 1,05
Julho 229,1 1,07 2148 216,0 0,99 2259 1,05
Agosto 191,8 1,00 192,7 1977 0,97 2069 1,05
Setembro 154,8 0,88 176,2 182 0,97 1911 1,05
Outubro 120,0 0,74 162,8 1677 0,97 1760 | 1,05
Novembro 588 0,75 78,1 857 0,91 89,7 1,05
Dezembro 54,2 0,64 85,0 88,0 0,97 92,0 1,05
Anual 1601 1743 1777 0,98 1861 1,05

Legenda:

1 - Irradiac@o global solar média no plano horizontal, 5 - Divergéncia entre as colunas 3 e 4.

introduzida no programa

2- Fator de conversdo do plano inclinado para plano 6 - Irradiacdo global solar média no plano inclinado,
horizontal do PVsyst fornecida pela empresa, com erro de 8%

3 — Irradiacdo global solar média no plano inclinado, 7 - Divergéncia entre a quarta e a sexta coluna
obtida com o fator de converséo anterior

4 — Irradiacédo global solar média no plano inclinado,

obtida pelo programa

E notdrio que ndo se introduz um erro muito significativo ao considerar sempre 0 mesmo
fator de conversdo alusivo a cada més (aproximadamente 2%), embora a consciéncia destas
aproximagoes devem estar presentes na otimizacdo de cada ano.

A analise das divergéncias cometidas € o problema maior nesta dissertacdo. Analisando
por partes, percebe-se de fato que o erro cometido na consideracdo do fator de conversacao
para passar de um plano para o outro ndo é elevado, pelo contrario 2% no valor anual, como
podemos verificar na Gltima linha da coluna 5. O que foi dito anteriormente diz respeito aos
dados a introduzir no programa, mas ao analisar os dados que o PVsyst calcula
automaticamente (coluna n°4) com os valores reais introduzidos, ja& com o erro do sensor de
medida (coluna n°5), a diferenga pode chegar até aos 5%, um erro maior do que o esperado.
Contudo estas aproximacdes tiveram que ser feitas de modo a prosseguir as simulacdes de
forma correta para ndo correr o risco de obter valores de geragédo que ndo seriam otimistas,
contrariando a filosofia de um programa de simulagdo e também impossibilitando qualquer
tipo de andlise da central. Sendo assim a consciencializacdo das aproximacdes efetuadas
estardo sempre presentes na analise de resultados em que os dados reais da empresa estejam a
ser alvo de estudo.

Na tabela 7.14, é possivel verificar, como anteriormente, a transformacéo que a irradiacao
global horizontal média sofre, consoante todos as caracteristicas predefinidas.
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Tabela 7.14 - Processo de transformacédo da irradiacéo global horizontal em energia anual
produzida, contabilizando os pardmetros positivos e negativos que interferem na geracéo de energia
na 12 simulagéo

Irradiagdo global horizontal 1601 KWh/m?
Aumento da radiacéo global incidente no FV +11,0%
Sequéncia Sombreamento -
Irradiacéo efetiva em toda a area fotovoltaica 1723 KWh/m?
Eficiéncia de converséo do painel para STC 6,35%
Valor nominal da energia da central (para STC) 215,1 MWh
Perdas devido ao nivel da irradiancia 7.0%
Perdas devido a temperatura -5,0%
Sequéncia Perdas por sujidade .
relacionada com | Perda de qualidade do médulo -1,1%
Perdas dos pain€is | perda de incompatibilidade da central -1,1%
Corregéo espetral para painel do tipo amorfo -0,2%
Perdas de resisténcia dos fios -1,5%
Energia virtual da central para MPP 182,4 MWh
Sequéncia Perda da eficiéncia do inversor durante a operagao -6,5%
relacionada com | Energia a saida do inversor 170,6 MWh
Perdas do sistema | Energia injetada na rede 170,6MWh

De realcar a alteracéo do valor da irradiacdo global horizontal de 1687 para 1601 kWh/m?,
quer isto dizer que os diferentes valores de radiagdo solar e temperatura ambiente agora
considerados reduziram a contribuicdo anual em relacdo anterior avaliacdo. Este
acontecimento pode ser justificado com um ano em a irradiagdo global horizontal atinge
valores mais baixos nos meses mais quentes do ano, isto em relacdo aos dados alcang¢ados no
Meteonorm.

Por fim, a simulacdo realizada faz com que o PR da central Lamelas seja 77,3%. O
relatorio que caracteriza esta simulagdo encontra-se no anexo D.7.

2% Simulacdo - Avaliacdo da central fotovoltaica com sombreamento e fracdo de perdas
por sujidade de 2%

A simulacdo que se segue apenas se diferencia da anterior na consideragdo do
sombreamento do conjunto fotovoltaico e na imposi¢cdo de uma fracdo de 2% nas perdas por
sujidade. O relatorio da simulacéo pode ser encontrado no anexo D.8.

A tabela 7.15 revela detalhadamente o percurso de transformacédo da energia que provem
da luz solar até & obtencéo de energia elétrica, em termos anuais.
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Tabela 7.15 - Processo de transformacéo da irradiagéo global horizontal em energia anual
produzida, contabilizando os pardmetros positivos e negativos que interferem na geracéo de energia

na 22 simulagao

Irradiacéo global horizontal

1601 kKWh/m?

Aumento da radiagéo global incidente no FV +11.0%
Sequéncia Sombreamento 23%
relacionada com | 7 :
Perdas dticas ato -2,9%
Irradiacéo efetiva em toda a area fotovoltaica 1687 KWh/m? - 1967 m?
Eficiéncia de converséo do painel para STC 6,35%
Valor nominal da energia da central (para STC) 210,6 MWh
Perdas devido ao nivel da irradiancia 7.2%
Perdas devido a temperatura -5,0%
Sequéncia Perdas por sujidade -2,3%
relacionada com | Perda de qualidade do médulo -1.1%
Perdas dos pain€is | perda de incompatibilidade da central 11%
Correcdo espetral para painel do tipo amorfo -0.2%
Perdas de resisténcia dos fios -1.5%
Energia virtual da central para MPP 174,4 MWh
Sequéncia Perda da eficiéncia do inversor durante a operagao -6,5%
relacionada com | Energia a saida do inversor 163,1 MWh
Perdas do sistema | Energia injetada na rede 163,1 MWh

A tabela anterior justifica a razdo de se ter utlizado 2% de perdas, como podemos atestar
nesta simulacdo, o valor de geracdo assemelha-se muito ao valor real, ndo sendo necessario
realizar mais alguma simulagdo, visto que o objetivo da andlise foi alcancado. O gréfico
seguinte revela todo o percurso da otimizacdo das perdas de sujidade e sombreamento do
gerador fotovoltaico. Também é possivel visualizar a variagdo do PR do sistema a medida que
se alteram as caracteristicas.
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Energia Otmizacao de perdas
Produzida por sujidade PR
[MWh/ano] [%]
- 79
171 170,6
—o—PR
169
- 77
167
165
- 75
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161
159 - 73
157
155 71
0% | 0% 2% 4% |
| com sombreamento | valor real

Percentagem de sujidade

Figura 7.7 - Otimizag&o das perdas por sujidade para o ano de 2011.

As simulacBes para 0% e 4% de sujidade com consideracdo de sombreamento estdo
presentes nos anexos D.9 e D.10, respetivamente

A avaliacdo para os dados de 2011 esta entdo concluida, é importante referir que 2011 foi
um dos melhores anos de geracédo da central fotovoltaica de Lamelas.

7.1.3 Avaliacédo da geracéao de energia da central Lamelas com dados reais de
irradiacdo solar e temperatura ambiente, fornecidos pela empresa, para o ano
2012

Tal como para 2011, os dados de 2012 sdo fornecidos pela empresa Cavalum. O
tratamento de dados e a introducdo de dados no PVsyst segue 0 mesmo processo descrito na
avaliacdo referente a 2011.

O valor anual real que carateriza a geracdo de energia da central Lamelas do ano 2012 é
158,0 MWh e é mediante este valor que a presente avaliacdo sera estudada, de salientar que
nesta serie de resultados apresentados pela empresa, ha mais falhas de valores em comparacéo
a 2011, como por exemplo auséncia de medicOes entre 2012-07-25 e 2012-08-01, para além
de algumas falhas de dez minutos noutros meses do ano. Como consequéncia a radiacdo e
temperatura ndo caraterizam em plena realidade o ano em questdo, contudo a avalia¢do sera
feita com noc¢do disso mesmo.

12 Simulacdo - Avaliacdo da central fotovoltaica com sombreamento e com perdas por
sujidade dos painéis de 0%

Como se subentende, nesta avaliagcdo serdo apresentados os resultados a partir do ponto
em que é considerado o sombreamento e ndo ha qualquer perda de sujidade para perceber qual
a geracgdo de energia que o programa pode estimar com os dados introduzidos, e sera a partir
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dai que a otimizacdo sera estudada. O resultado da primeira simulacdo encontra-se no anexo
D.11.

Sendo assim seguidamente apresentam-se as tabelas referentes a 12 simulacéo.

Como jé vista anteriormente, a tabela 7.16, apresenta, como designadas pelo programa, as
perdas detalhadas que o sistema tera nesta situacao, confirma-se a imposicéo da fracdo de 0%
para perdas por sujidade dos painéis.

Tabela 7.16 - Pardmetros e fatores que representam, no programa PVsyst, as perdas detalhadas
do sistema fotovoltaico (avaliagdo 2012)

Fator térmico Uc = 29.0 W/m?K
-com NOCT = 45°C Uv= 0.0 W/im?K /
m/s

Efeito da incidéncia da radiagdo, IAM =1 — b, (1/cosii - 1) by = 0,05
Fracdo de perda

Perdas de resisténcia dos fios global 2,2% para STC

Perdas por sujidade dos painéis -

Perda de qualidade do médulo 1,0%

Perda por incompatibilidade 1,0% para MPP

A tabela 7.17 apresenta, como tem sido habitual, os resultados da primeira simulagéo,
onde estdo também incluidos os valores mensais da irradiacdo e temperatura obtidos a partir
dos dados de 2012 fornecidos pela empresa. Fevereiro e Margo sdo 0S meses em que O
sistema fotovoltaico apresenta melhor eficiéncia, mas é Julho e Marco que tém uma maior
geracdo de energia em relacdo aos restantes meses do ano. Em relacdo a Marco justifica-se
este fato porque a temperatura ambiente, relacionada com a radiacdo solar, condiciona a
temperatura do painel, o que faz com que a temperatura nos painéis ndo seja alta e néo
coloque os painéis com perda de rendimento. A energia produzida num ano nesta simulagéo é
171,0 MWh divergindo do valor real em 13 MWh.
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Tabela 7.17 - Resultados da 12 simulacao para os dados reais de 2012

Més GHor. Ta Glnc. GEfic. ESist. ERede Efi.PV Efic.G

[KWh/m?] [°C] [kwh/m?] | [kWh/m?] | [MWh] [MWAh] % %
Janeiro 75,1 11,1 131,0 124,0 13,1 12,2 5,07 4,75
Fevereiro 110,7 12,1 173,9 165,6 17,8 16,7 5,20 4,87
Marco 158,6 18,3 203,1 194,9 21,0 19,7 5,26 4,92
Abril 104,7 15,0 106,4 100,3 10,8 10,1 5,15 4,80
Maio 178,4 21,1 172,1 163,1 17,5 16,3 5,16 4,82
Junho 195,0 27,2 180,0 170,7 17,9 16,8 5,06 4,73
Julho 234,0 27,3 219,2 208,6 22,1 20,7 5,13 4,79
Agosto 197,6 28,5 204,0 194,3 20,5 19,2 5,11 4,78
Setembro 140,2 25,2 163,1 155,6 16,4 15,3 5,10 4,77
Outubro 91,3 19,5 113,8 107,8 11,3 10,6 5,05 4,72
Novembro 61,7 12,8 89,7 84,6 8,8 8,2 5,00 4,67
Dezembro 42,6 10,4 59,6 55,8 5,7 5,3 4,88 4,53
Anual 1590 19,1 1816 1725 182,9 171,0 5,12 4,79
Legenda:

GHor. - Irradiacéo Global Horizontal ESist. - Energia & saida Dos painéis Fotovoltaicos

Ta - Temperatura Ambiente ERede - Energia Injetada na Rede

GInc. — Irradiacdo Global Incidente no Painel Efi.PV - Eficiéncia dos Painéis Fotovoltaicos

Fotovoltaico

GEfic. — Irradiacdo Global Efetiva corrigida pelos Efic.G - Eficiéncia Global do Sistema

fatores: IAM e Sombreamento

A tabela seguinte completa a informacdo da primeira simulacdo, é possivel verificar o
peso de cada componente durante a transformacdo da irradiagdo em energia elétrica. Desta
feita, a irradiagcdo global horizontal € ligeiramente inferior ao ano 2011, mas o aumento da

radiacdo global incidente no FV tem uma contribuigdo maior (14,2%).

Nesta simulacdo o PR do sistema € de 75,8%.
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Tabela 7.18 - Processo de transformacéo da irradiacéo global horizontal em energia anual
produzida, contabilizando os pardmetros positivos e negativos que interferem na geracéo de energia
na 12 simulacéo (avaliacédo para 2012)

Irradiagdo global horizontal 1590 KWh/m?
Aumento da radiagéo global incidente no FV +14.2%
Sequéncia Sombreamento 2.9
relacionada com = 7 :
Perdas oticas ato -2,8%
Irradiacéo efetiva em toda a area fotovoltaica 1725 KWh/m?
Eficiéncia de converséo do painel para STC 6.35%
Valor nominal da energia da central (para STC) 215,4 MWh
Perdas devido ao nivel da irradiancia -6.9%
Perdas devido a temperatura -4.9%
Sequéncia Perdas por sujidade .
relacionada com | Perda de qualidade do mddulo -1.1%
Perdas dos pain€is | perda de incompatibilidade da central 11%
Correcdo espetral para painel do tipo amorfo -0.4%
Perdas de resisténcia dos fios -1.5%
Energia virtual da central para MPP 182,9 MWh
Sequéncia Perda da eficiéncia do inversor durante a operagéo -6,5%
relacionada com | Energia a saida do inversor 171,0 MWh
Perdas do sistema | Energia injetada na rede 171.0 MWh

Como esperado o valor diverge significativamente do valor real esperado, assim a
avaliacdo de sujidade diminuira a distancia entre os valores que temos.

Contudo é necessario ter consciéncia que a causa da divergéncia de valores podera estar
em fatores desconhecidos na realizacdo da dissertacdo, tais como aspetos técnicos da central
ou do programa, ndo sendo sempre a sujidade dos painéis que causara a aproximacao ao valor
real, porém é nesse aspeto variavel que as avaliacGes estdo a ser analisadas.

22 Simulacdo - Avaliacdo da central fotovoltaica com perdas por sujidade dos painéis de
6%

A 2% simulacdo apenas diverge da anterior na percentagem considerada para sujidade dos
paineis, foi também simulado o resultado para 2% e 4% mas estes apenas estdo expostos no
anexo D.14 e D.15.

Na tabela 7.19 esta representada apenas a ultima parte do relatorio dessa simulagédo sendo
o suficiente para perceber todo o percurso que a realizou efetuou.
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Tabela 7.19 - Processo de transformacédo da irradiacéo global horizontal em energia anual
produzida, contabilizando os parAmetros positivos e negativos que interferem na geragéo de energia
na 22 simulacéo (avaliacéo para 2012)

Irradiagdo global horizontal 1590 KWh/m?
Aumento da radiagéo global incidente no FV +14.2%
Sequéncia Sombreamento 2.9
relacionada com = 7 :
Perdas oticas ato -2,8%
Irradiacéo efetiva em toda a area fotovoltaica 1725 KWh/m?
Eficiéncia de converséo do painel para STC 6.35%
Valor nominal da energia da central (para STC) 215,4 MWh
Perdas devido ao nivel da irradiancia -6.9%
Perdas devido a temperatura -4.9%
Sequéncia Perdas por sujidade -6,8%
relacionada com | Perda de qualidade do mddulo -1.1%
Perdas dos pain€is | perda de incompatibilidade da central 11%
Corregéo espetral para painel do tipo amorfo -0.4%
Perdas de resisténcia dos fios -1.4%
Energia virtual da central para MPP 170,5 MWh
Sequéncia Perda da eficiéncia do inversor durante a operagéo -6,5%
relacionada com | Energia a saida do inversor 159,4 MWh
Perdas do sistema | Energia injetada na rede 159.4 MWh

Concluindo, nesta simulacdo anexo D.12, com um PR de 70,7%, ao fim de um ano, a
energia elétrica produzida toma o valor de 159,4 MWh, muito préxima do valor real, ndo
sendo necessario realizar mais nenhuma otimizacao pois ja é possivel concluir quais a ordem
de grandeza dos valores que interferem na geracao de energia elétrica da central.

Um ano com maior ocorréncia de ventos e menos precipitacdo pode justificar a sujidade
mais elevada nesta simulacdo, tendo em conta as outras consideracdes de desvios ja
introduzidas.

O gréafico que se segue traduz as varias produgdes que se obtiveram durante toda a
avaliacdo. Também € possivel visualizar a variagdo do PR do sistema & medida que se alteram
as caracteristicas.
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Energia Otmizacao de perdas
Produzida por sujidade PR
[MWh/ano] [%]
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Figura 7.8 - Otimizag&o das perdas por sujidade para o ano de 2012.

A simulacdo realizada para 0% de sujidade sem consideracdo do sombreamento dos
painéis encontra-se no anexo D.13.

7.1.4 Avaliacédo da geracdo de energia da central Lamelas com dados reais de
irradiacdo solar e temperatura ambiente, fornecidos pela empresa, para o ano
2013

O ano de 2013 apresenta um valor real de geracdo de energia ainda mais baixo que 0s
demais, 149,7 MWh, esta diferenga pode ter a ver com um ano em que ndo incidiu tanta
radiacdo solar nos painéis fotovoltaicos, isto porque segundo informagfes da empresa, a
central trabalhou sempre nas mesmas condigdes técnicas.

Neste ano, a falta de dados é ainda mais notéria que em 2012, para além dos varios
intervalos de dez minutos que ndo se encontram especificados, as falhas mais propriamente
ditas sdo nos seguintes periodos:

- 2013-07-25 até 2013-08-01, este periodo € praticamente coincidente com o periodo
de falta de dados do ano 2012;

- 2013-12-17 até 2013-12-31,

O conhecimento precedentemente esclarecido justifica em parte a alteragcdo dos dados de
temperatura e radiacgéo, isto porque sem dados é impossivel perceber se os dias foram ou nédo
preenchidos por luz solar. Mas como este é um fator alheio e incontrolavel por parte de quem
realiza a dissertacdo, avaliaremos a geracdo de eletricidade de 2013 como até agora tem sido
feito. Assim retomar-se-a as simulagdes no PVsyst com as mesmas caracteristicas iniciadas na
avaliacdo para o0 ano de 2012.
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12 Simulacdo - Avaliacdo da central fotovoltaica com sombreamento e perdas por
sujidade dos painéis de 0%

Nesta simulacdo ndo sera apresentada a tabela com as consideragdes inicias da simulacao
visto ser idéntica & tabela 7.16, apenas estardo representadas a tabela com os resultados
detalhados mensalmente e com o processo de transformacdo da energia solar em energia
elétrica. Serve esta primeira avaliacdo para ter sensibilidade & geracdo de energia elétrica que
0 programa estima para 2013, consoante os dados introduzidos de irradiacdo e temperatura.

A primeira tabela desta simulacdo é a tabela 7.20, onde estdo representados valores como
os da irradiacdo média solar e da temperatura média ambiente fornecidos pela empresa
Cavalum, os valores de geracdo mensal de energia assim como a eficiéncia do sistema.

Tabela 7.20 - Resultados da 12 simulacdo para os dados reais de 2013

Mas GHor. Ta Glnc. GEfic. ESist. ERede Efi.PV Efic.G

[KWh/m?] [°C] [kwh/m?] | [kWh/m?] | [MWh] [MWAh] % %
Janeiro 57,0 10,4 85,1 80,3 8,4 7,9 5,03 4,70
Fevereiro 81,4 11,3 115,0 109,2 11,7 10,9 5,16 4,82
Marco 91,5 12,8 102,0 96,5 10,4 9,7 5,19 4,84
Abril 141,6 17,6 147,0 139,2 15,0 14,0 5,19 4,85
Maio 181,5 18,7 176,3 167,4 18,1 16,9 521 4,88
Junho 208,1 27,8 191,9 182,1 19,1 17,9 5,06 4,73
Julho 194,9 32,1 182,1 172,5 17,8 16,7 497 4,65
Agosto 216,8 28,2 224,0 213,5 22,6 21,2 5,13 4,80
Setembro 149,0 24,3 173,8 165,8 17,5 16,4 5,12 4,80
Outubro 89,2 18,8 113,4 107,6 11,3 10,6 5,06 4,73
Novembro 80,9 13,3 133,9 126,7 13,3 12,5 5,06 4,74
Dezembro 70,7 10,3 133,3 125,1 13,1 12,3 4,99 4,67
Anual 1563 18,8 1778 1686 178,4 166,8 5,10 4,77
Legenda:

GHor. - Irradiacéo Global Horizontal ESist. - Energia 4 saida Dos painéis Fotovoltaicos

Ta - Temperatura Ambiente ERede - Energia Injetada na Rede

GlInc. — Irradiacdo Global Incidente no Painel Efi.PV - Eficiéncia dos Painéis Fotovoltaicos

Fotovoltaico

GEfic. — Irradiacdo Global Efetiva corrigida pelos Efic.G - Eficiéncia Global do Sistema

fatores: |AM e Sombreamento

Nesta simulacdo o més mais eficiente € Maio, uma explicacdo para este acontecimento é o
equilibrio entre a radiacdo solar e a temperatura ambiente, ndo afetar negativamente a
temperatura do painel, pelo contrario afeta positivamente. O més com mais geracdo de
eletricidade € o de Agosto isto porque a intensidade da luz solar é maior.

A geracdo de energia elétrica anual (166,8 MWh) é, como de prever, ainda inferior ao
valor real da empresa, precisando de otimizacdo no que diz respeito as perdas por sujidade.

A tabela 7.21 revela como de costume todos os passos dados pela energia solar até se
transformar em energia elétrica. A irradiagdo neste ano baixa novamente, aumentando ainda
mais o valor da radiacao global incidente no FV, isto em relacdo ao ano de 2012 e de 2011.
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Tabela 7.21 - Processo de transformacéo da irradiacéo global horizontal em energia anual
produzida, contabilizando os pardmetros positivos e negativos que interferem na geracéo de energia
na 12 simulacéo (avaliacédo para 2013)

Irradiagdo global horizontal 1563 KWh/m?
Aumento da radiagéo global incidente no FV +13.8%
Sequéncia Sombreamento 2.4%
relacionada com = :
Perdas dticas ato -2,9%
Irradiagdo efetiva em toda a &rea fotovoltaica 1686 KWh/m?
Eficiéncia de converséo do painel para STC 6.35%
Valor nominal da energia da central (para STC) 210,5 MWh
Perdas devido ao nivel da irradiancia -7.3%
Perdas devido a temperatura -4.7%
Sequéncia Perdas por sujidade .
relacionada com | Perda de qualidade do médulo -1.1%
Perdas dos pain€is | perda de incompatibilidade da central 11%
Correcéo espetral para painel do tipo amorfo -0.4.%
Perdas de resisténcia dos fios -1.5%
Energia virtual da central para MPP 178,4 MWh
Sequéncia Perda da eficiéncia do inversor durante a operagdo -6,5%
relacionada com | Energia a saida do inversor 166,8 MWh
Perdas do sistema | Energia injetada na rede 166.8 MWh

O PR do sistema com a simulacdo assim configurada é de 75,6% (Anexo D.16).

22 Simulacdo - Avaliacdo da central fotovoltaica com perdas por sujidade dos painéis de
3%

Como a geracdo de energia elétrica real de 2013 € ainda mais baixa que o ano anterior, a
percentagem que € necessario impor para alcancar esse valor, vai ser ainda mais elevada, ndo
esquecendo que apenas se trata de uma suposicdo e de um estudo, tendo em conta as
aproximagcdes e consideraces realizadas.

Assim das varias simulagdes efetuadas apresenta-se seguidamente o resultado da ultima
simulacdo em que o valor alcangado é mais uma vez proximo do real obtido pela empresa.
Este e os resultados intercalares estdo também apresentados nos anexos D.17, D.18, D.19,
D.20, D.21, D.22.
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Tabela 7.22 - Processo de transformacéo da irradiagéo global horizontal em energia anual
produzida, contabilizando os pardmetros positivos e negativos que interferem na geracéo de energia
na 22 simulacao (avaliagdo para 2013)

Irradiagdo global horizontal 1563 KWh/m?
Aumento da radiagéo global incidente no FV +13.8%
Sequéncia Sombreamento 2.4%
relacionada com |~/ :
Perdas oticas ato -2,9%
Irradiagdo efetiva em toda a area fotovoltaica 1686 KWh/m?
Eficiéncia de converséo do painel para STC 6,35%
Valor nominal da energia da central (para STC) 210,5 MWh
Perdas devido ao nivel da irradiancia -7.3%
Perdas devido a temperatura -4.7%
Sequéncia Perdas por sujidade -9,1%
relacionada com | Perda de qualidade do mddulo -1.1%
Perdas dos pain€is | perda de incompatibilidade da central 11%
Correcéo espetral para painel do tipo amorfo 04.%
Perdas de resisténcia dos fios -1.4%
Energia virtual da central para MPP 162,4 MWh
Sequéncia Perda da eficiéncia do inversor durante a operagao -6,5%
relacionada com | Energia a saida do inversor 151,8 MWh
Perdas do sistema | Energia injetada na rede 151.8 MWh

A performance ratio desta Gltima simulagdo é 68,8%. Para se enquadrar a geragdo de
energia elétrica do programa com a geracdo real foi necesséario considerar uma fragcdo de
sujidade, esta pode ndo corresponder exatamente & realidade, contudo da para se concluir que
em anos de geracdo de energia elétrica mais baixos, representados pelos valores de irradiacdo
e temperatura da tabela 33 a sujidade pode ser um entrave a obtencéo de mais eletricidade por
parte dos painéis fotovoltaicos.

O gréfico da figura 7.9 revela os resultados de geracéo de energia elétrica e da PR durante
a otimizacéo da sujidade para o ano de 2013.
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Energia Otmizacéo de perdas PR
Produzida por sujidade %
[MWh/ano] [%]
175 80
1707 166,8 ——PR 78
170 -~
- 76
165 - 74
- 72
160 -
- 70
155 6
155 -+ 68
150 Ll 8 149,7 66
148 1 l_ 64
145 -~ - 62
0% 0% 2% 4% 6% 8% 10%
com sombreamento valor real
Percentagem de sujidade

Figura 7.9 - Otimizag&o das perdas por sujidade para o ano de 2013.
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7.1.5 Conclusdes do subcapitulo 7.1

Pela anélise da figura 7.10, percebe-se quais os anos que foram mais ou menos
afetados pela sujidade dos painéis, e consequentemente o segundo grafico dessa figura revela
a variacdo da geracdo de energia elétrica e do PR do sistema consoante a percentagem de
sujidade nos varios anos. O ano de 2013 foi aquele em que a sujidade contribuiu mais
negativamente para a geracdo de eletricidade e o de 2011 foi 0 menos afetado. As condig¢des
climatéricas justificam em parte 0 aumento ou diminuicao deste fator, os objetos que possam,
ndo propositadamente, ocupar parte da superficie do painel sdo outros fatores a ter em conta.

8%
Iy
= 6%
€
()
1)
©
€ 4%
()
4
&
i .
0%
Meteonorm 2011 2012 2013
Ano
Produgdo de
energia
PR [%
eletrica [MWh] (%]
175,0 75,0
—o—PR
170,0 A 74,0
165,0 \ 73,0
160,0 72,0
155,0 71,0
150,0 70,0
145,0 69,0
140,0 68,0
Meteonorm 2011 2012 2013
Origem dos dados

Figura 7.10 - Valores das percentagens de sujidade relativas a cada avaliagdo e consequente
geracao de eletricidade e PR da central para cada tipo de dados.
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Uma forma de melhorar a geracdo é fazer com que a manutencdo dos painéis seja mais
regular, isto em anos em que a chuva nao € tdo abundante, ja que com a inclinagdo dos painéis
a precipitacdo acaba por ser um elemento de limpeza dos painéis, porem é necessario ter em
conta que existem sujidades que a propria intensidade da chuva ndo consegue remover.

Além disso, € necessario ter consciéncia que a localizacdo da central obriga a gastos na
deslocacdo até ao local, assim ndo sera compensavel limpar os painéis e obter mais geracdo de
energia elétrica se a deslocacédo & central tiver um peso negativo maior em relacdo ao que se
ganha com uma maior gerag&o elétrica.

Durante todas as simulacGes foi desconsiderada a introducdo do transformador no
programa PVsyst, 0 motivo desta opg¢do foi a falta de informagdo necesséria para adicionar
corretamente este equipamento no programa. O transformador utilizado na central é da
EFACEC e tem como principal caracteristica uma poténcia de 160 KVA (36 KV) (catalogo
no anexo D.23).

O PVsyst requer como dados de entrada, neste tipo de contetido, o0 comprimento dos cabos
entre os inversores e o transformador ou entre o transformador e a entrega a rede, valores
desconhecidos na realizacdo do projeto. Mas o motivo principal para a desconsideracéo foi o
facto de este apenas causar perdas de 1% na obtencdo da geracdo final de energia. No anexo
D.24, encontra-se uma simulacgdo realizada com a consideracdo do transformador que pode
comprovar 0 que estd a ser dito, a simulacdo foi realizada a partir da Gltima simulagéo
realizada no subcapitulo 7.1.1 e considerando os valores standard do programa no que
respeita a introducdo do transformador. Conclui-se daqui que a desconsideracdo deste
equipamento ndo interfere na obtencdo de dados sélidos tendo em conta os assuntos que
foram e serdo abordados porque subentende-se, que tendo em conta 0s desvios que ja foram
considerados, o0 peso das perdas do transformador seria, nesta dissertacdo, sempre
desprezavel.

Para finalizar faz-se uma pequena abordagem a temperatura do painel e ambiente
consoante os dados fornecidos pela empresa, para isso, a serie de graficos seguinte mostra o
comportamento destes fatores ao longo de cada ano (2011, 2012 2 2013).
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Figura 7.11 — Variacgédo, ao longo do ano especifico, da temperatura do painel e da temperatura

ambiente.

Da interpretacdo da imagem 7.11, percebe-se que pelos dados que a empresa forneceu,
as duas temperaturas estdo na esmagadora maioria das vezes muito proximas uma da outra.
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7.2 Avaliagéo da inclinagdo, azimute e distancia dos painéis
fotovoltaicos da central

O presente capitulo tem como objetivo avaliar, em termos de contabilizacdo de geracao de
energia, a inclinacdo, o azimute e a distancia entre filas dos painéis fotovoltaicos.

Todas as avaliagdes seréo realizadas a partir dos dados de radiacéo e temperatura ambiente
obtidos pelo Meteonorm e ja analisados anteriormente, assim, todos 0s processos tém inicio a
partir do ponto onde terminou a ultima simulagdo, no capitulo anterior, com os dados
referidos, mais propriamente, com uma fracao de perdas de sujidade dos painéis de 6%, onde
a geracgéo de energia estimada para um ano foi de 169,4 MWh.

7.2.1 Avaliacdo dainclinagdo dos painéis fotovoltaicos da central

A central, situada no concelho de Freixo de Espada a Cinta, tem 0s seus painéis com uma
inclinacdo de 34° seguidamente serdo apresentados os resultados de vérias simulagdes
efetuadas no programa de modo a perceber, consoante as caracteristicas da central, qual a
inclinacdo que leva a central a produzir mais eletricidade ao longo de um ano. A variacéo sera
de £5° ou seja serdo estudados gradualmente, os resultados entre 29 e 39 graus, mais
propriamente:

Q) 29°
b) 31°
c) 37°
d) 39°

A avaliacdo para 34° esta ja apresentada na Gltima simulacéo da sec¢édo 7.1.1.

Todos os relatérios das simulagdes podem ser encontrados nos anexos E.1, E.2, E.3, E.4.

Tendo em consideracdo ja todo o estudo do sombreamento e perdas detalhadas realizadas
no capitulo anterior, a tabela 7.23 relembra uma vez mais, 0s parametros e consideragdes
introduzidos nas simulacdes realizadas.

Tabela 7.23 - Par@metros e fatores que se introduzem no programa PVsyst que contribuirdo para
as perdas detalhadas do sistema fotovoltaico

Fator térmico Uc = 29.0 W/mK

-com NOCT =45°C Uv= 0.0 W/m2K / m/s

Efeito da incidéncia da radiagdo, IAM =1 — b, (1/cos i - 1) by = 0,05
Fracdo de perda

Perdas de resisténcia dos fios global 1,5% para STC

Perdas por sujidade dos painéis 6,0%

Perda de qualidade do médulo 1,0%

Perda por incompatibilidade 1,0% para MPP

A tabela que se segue compara 0 peso de cada reducdo ou aumento de inclinacdo, de modo
a que seja possivel perceber, qual a inclinacdo mais favoravel e qual aquela em que a geracéo
é menos benéfica.
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Tabela 7.24 - Comparacao da sequéncia de cada simulacao realizada para as diferentes
inclinacdes propostas

Inclinacéo dos painéis fotovoltaicos 29° 31° 34° 37° 39°
Irradiacéo global horizontal (kWh/m?) 1687 | 1687 | 1687 | 1687 | 1687
Aumento da radiagdo global incidente no FV (%) | +116 | +11,6 | +115 | +11,1 | +10,7
Sequencia - sompreamento (%) 15 | 17 | 21 | 25 | 28
relacionada : ! ! ! !
com Perdas | Fator IAM (%) 28 | 28 | 28 | -28 | -28
Oticas Irradiagdo efetiva em toda a area fotovoltaica
Eficiéncia de conversdo do painel para STC (%) 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35
E/GI\;)\;h)nommal da energia da central (para STC) 2249 | 2245 | 2233 | 2215 | 2202
Perdas devido ao nivel da irradiancia (%) 6,5 6,5 6,5 -6,5 -6,6
Perdas devido a temperatura (%) 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
Sequéncia | perdas por sujidade (%) 68 | -68 | 68 | -68 | -68
relacionada - -
com Perdas | Perda de qualidade do modulo (%) 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
dos paingis | Perda de incompatibilidade da central (%) 1,1 11 1,1 11 1,1
Correcéo espetral para painel do tipo amorfo (%) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3
Perdas de resisténcia dos fios (%) -15 -15 -15 -15 -15
Energia virtual da central para MPP (MWh) 182,6 | 182,3 | 1812 | 179,7 | 1785
Sequéncia P(;rda da eficiéncia do inversor durante a operagéo 65 65 65 65 65
relacionada | (%0) — i
com Perdas | Energiaa saida do inversor (MWh) 170,8 | 1705 | 1694 | 168,0 | 166,9
do sistema | Energia injetada na rede (MWh) 170,8 | 1705 | 169,4 | 168,0 | 166,9

A tabela anterior permite concluir que a inclinacdo real que caracteriza a central
fotovoltaica esta praticamente no seu valor 6timo, ou seja, ao diminuir a inclinacdo para 31 e
para 29 graus, ganha-se de fato algum acréscimo na geracdo de energia elétrica mas, €
relativamente insignificante, contabilizando, no méaximo é possivel obter aproximadamente
mais 1 MWh por ano, o que tendo em conta a dimensdo da central, ndo justificaria uma
alteracdo da inclinacdo dos painéis.

Por outro lado, conclui-se o oposto quando se aumenta a inclina¢do do painel, neste caso,
a geracdo de energia diminui com mais algum significado, atingindo uma diminuicgéo de 2,5
MWh por ano, quando a inclinacdo aumenta para 39°. Seguramente que 0 decréscimo iria ser
maior a medida que a inclinagdo tomasse valores ainda mais elevados. Assim um aumento de
inclinagdo prejudicaria a geracdo de eletricidade da central.

Pela tabela, justifica-se as conclusdes anteriores examinando os valores do “Aumento da
radiacdo global incidente no FV”, do “Sombreamento” e da “Irradiacdo efetiva em toda a area
fotovoltaica”. Uma diminui¢do do angulo de inclinacdo aumenta a radiacéo global incidente
no painel fotovoltaico, ou seja, o painel é capaz de captar mais irradiacdo solar e
consequentemente produzir mais energia. Em relacdo ao sombreamento, a diminuicdo do
angulo de inclinacdo, permite que o painel da fila da frente ndo interfira com tanta sombra
cOmo Nno caso em que o painel estivesse com uma inclinagdo maior, como € possivel ver na
carta solar representativa de cada simulagdo. O oposto se verifica nos dois casos anteriores,
caso o angulo de inclinacdo aumente. Em consequéncia, o valor da irradiagédo efetiva em toda
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a area fotovoltaica altera-se para um valor maior ou menor, caso a inclinacdo diminua ou
aumenta, respetivamente. Os graficos que se seguem ajudam a perceber as informacGes
anteriores, tanto em termos de irradiacdo como de energia e PR do sistema.

--«#-- percentagem do aumento da radiagdo global

Irradiagdo solar —
o T [%]
1810 g
1800 - .

L IR T TP,
1790 \ :
1780 \ 8
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1760 4
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1740 : . | 0
29¢ 31¢ 349 370 390

Inclinagdo do painel [°]
—=¢== |rradiacdo efetiva em toda a area fotovoltaica

incidente no FV

Figura 7.12 - Alteracdes verificadas consoante a variacdo da inclinacdo do painel fotovoltaico.

Energia elétrica PR
[MWh/ano] [%]
172 73,5
170 73
- 72,5
168
- 72
166 715
164 T T T 71

29°

31° 34°
Inclinagao do painel

I Energia injetada na rede

= Performance do sistema

37° 390

Figura 7.13 - Energia injetada na rede e PR do sistema consoante a inclinagao dos painéis.
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7.2.2 Avaliacdo do azimute dos painéis fotovoltaicos da central

Avaliada a inclinagéo, segue-se para o estudo do azimute. O objetivo passa por tentar
perceber se a orientacdo que os painéis tém no campo fotovoltaico é aquela que produz mais
energia elétrica ao longo do ano. Atualmente os painéis encontram-se com uma orientagdo de
22° Oeste em relacdo ao Sul, esta disposi¢do naturalmente que depende das caracteristicas do
terreno e esta orientacdo foi a possivel estabelecer pela empresa para que se conseguisse
organizar todos os painéis na area disponivel.

Pelo estudo da bibliografia referente a este assunto conclui-se que uma orientacao de 0°,
Ou seja, com 0s painéis orientados para sul a geracdo de energia encontra o seu valor maximo,
por consequéncia a avaliacdo serd feita desde a orientacdo real até zero graus e também se
aumentara o valor de 22° até 33° Oeste em relacdo a Sul, para entender se seria prejudicial ou
benéfico para a geragdo de energia elétrica.

Todos os relatérios das simulagdes podem ser encontrados no anexo E.5, E.6, E.7, E.8,
E.O.

A figura gque se segue apresenta as alteracGes mais notérias que a central sofre a medida
que o azimute vai sendo alterado, as configuracfes expostas estdo por ordem decrescente do
angulo que os painéis fotovoltaicos fazem com o sul. Naturalmente que as simulacdes
realizadas tiveram como Unica alteracdo o valor do azimute, ou seja para além do simulacdo
do valor real ja apresentada na ultima simulacdo da sec¢do 7.1.1, obtiveram-se resultados

para:
a) 33°
b) 27°
c) 17°
d) 11°
e) 0°

Figura 7.14 - Esquema dos varios posicionamentos da area fotovoltaica no programa PVsyst,
consoante alteracao do azimute.
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A alteracdo da disposicdo dos paineis leva também alteracdo da contribuicdo do
sombreamento nas cartas solares representativas de cada simulacdo, a figura 7.15, apesar de
pouco percetivel, permite avaliar a contribuicdo do sombreamento, quantificado em diferentes
percentagens, e representado na figura pelas linhas respetivas (consultar legenda). Conclui-se
inicialmente que ao aumentar o angulo de azimute para 27 e 33 graus, as linhas afetam mais
significativamente a carta solar e portanto aumentam as perdas por sombreamento diminuindo
a capacidade de geracdo de energia elétrica. O contrario sucede quando se diminui o azimute
até 0 graus, ou seja, as linhas representativas do sombreamento afetam com menos
importancia a carta solar, sendo que aquelas que afetam sdo aquelas que tem menor peso de
sombreamento, outro aspeto a ter em conta é que o sombreamento tem mais relevo em horas
em que a intensidade solar é quase desprezavel. As cartas solares da figura podem ser
analisadas separadamente no relatério respetivo de cada simulagdo no anexo respetivo.

8

Altura solar (%)
Altura solar (°)

Altura solar (%)

200

Alwura solar (%)
Alzura solar (¢)

Altura solar (¢}

Legenda

—-- perda se sombreamento de 1%
--- perda de sombreamento de 5%
—-- perda de sombreamento de 10%
——- perda de sombreamento de 20%
------ perda de sombreamento de 40%

1: 22 Junho

2: 22 Maio - 23 Julho

3:20 Abril - 23 Agosto

4: 20 Margo - 23 Setembro
5:21 Fevereiro - 23 Outubro
6: 19 Janeiro - 22 Novembro
7:22 Dezembro

Figura 7.15 — Agrupamento das cartas solares de todas as simulagfes efetuadas nesta avaliacdo.

Para completar as informacGes anteriores, a tabela 7.25 apresenta uma vez mais 0s
resultados sequenciais para cada simulagdo para que possam ser quantificadas as diferencas

entre cada analise.
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Tabela 7.25 - Comparacao da sequéncia de cada simulacao realizada para as diferentes
inclinacdes propostas

Azimute dos painéis fotovoltaicos 33° 27° 22° 17° 11° 0°
Irradiacéo global horizontal (kWh/m?) 1687 | 1687 | 1687 | 1687 | 1687 | 1687
Aumento da radiacdo global incidente no FV 496 | +107 | +115 | +120 | +125 | +128
. . (%) ) ) ) 1 ) )
Sequencia - sompreamento (%) 23 | 22 | 22 | 21 | 20 | 20
relacionada ! ! ! ! ! !
com Perdas | Fator 1AM (%) 27 | 28 | 28 | 27 | 27 | 28
oticas jaca i : i
Irradlagazo efetiva em toda a area fotovoltaica 1759 | 1775 | 1789 | 1800 | 1809 | 1812
(kKWh/m*)
(Eozflenua de conversdo do painel para STC 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35 6.35
Valor nominal da energia da central (para
STC) (MWh) 219,6 | 221,6 | 223,3 | 224,7 | 225,8 | 226,3
Perdas devido ao nivel da irradiancia (%) -6,6 -6,5 6,5 6,5 -6,5 -6,5
Perdas devido a temperatura (%) 3,2 3,1 3,1 3,1 -3,0 2,9
Sequeéncia | Perdas por sujidade (%) 68 | 68 | 68 | 68 | 68 | -68
relacionada [perda de qualidade do médulo (%) 11 |11 11 | a1 | a1 | aa
com Perdas _ __ : ! ! ! ’ ’
dos painéis Perda de incompatibilidade da central (%) 11 1,1 1,1 11 1,1 1,1
Correcdo espetral para painel do tipo amorfo 0.3 0.2 02 02 02 01
(%) ) 1 1 L 1 1
Perdas de resisténcia dos fios (%) -15 -15 -15 -15 -15 -15

Energia virtual da central para MPP (MWh) 1779 | 179,7 | 181,2 | 1825 | 1835 | 184,2
Perda da eficiéncia do inversor durante a

Sequéncia 510 -6,5 -6,5 -6,5 -6,5 -6,5 -6,5
relacionada operagaq (A’,) -

com Perdas | Energia & saida do inversor (MWh) 166,3 | 168,0 | 1694 | 170,6 | 1716 | 172,2
do sistema | Energia injetada na rede (MWh) 166,3 | 168,0 | 1694 | 170,6 | 171,6 | 172,2

Numa observacdo detalhada da tabela anterior, percebe-se que se os painéis estivessem
orientados exclusivamente para sul, haveria um ganho de geracdo de energia elétrica de 2,8
MWh ao fim do ano, é de fato um valor que ndo deixa de ser consideravel para 0 aumento de
geracgdo de energia, apesar de que tendo em conta a poténcia instalada na central (124,2 kWp)
acaba por néo ter tanta importancia como se teria caso fosse uma central que tivesse alguns
megawatts instalados. Percebe-se que a variagdo do valor final de energia injetada na rede
deve-se principalmente, a semelhanca da avaliacdo da inclinacdo dos painéis, & variacdo da
percentagem do “Aumento da radiacdo global incidente no FV” e do “Sombreamento”, o que
naturalmente faz variar a irradiacdo efetiva incidente em todo o sistema fotovoltaico. Os
gréaficos das figuras 7.16 e 7.17 seguintes ajudam na percecdo da anterior anélise.

Para finalizar, o terreno ter a orientacéo definida ndo prejudica notavelmente a geracdo de
energia elétrica, de salientar que caso o0 azimute fosse maior as perdas seriam ainda maiores.
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Irradiagdo solar Percentagem
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Figura 7.16 - Alteracdes verificadas consoante a variagcdo do azimute dos painéis fotovoltaicos.
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Figura 7.17 - Energia injetada na rede e PR do sistema consoante o azimute dos painéis
fotovoltaicos.
7.2.3 Avaliacdo da distancia entre os painéis fotovoltaicos da central

A Ultima avaliacdo deste capitulo é a avaliacdo da distancia entre painéis, ou seja verificar
se a distancia real € aquela que consegue produzir mais energia, claro esta que a area do
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terreno no qual a central estd construida limita o distanciamento, ou seja a avaliacdo passa
também por perceber se a distancia a que se encontram neste momento os painéis, poderia ou
ndo ser alterada, pois tem que haver uma logica da disposi¢do de todos os componentes da
central e estes tem que estar devidamente organizados no terreno, ndo podendo ultrapassar a
area disponivel de aproximadamente 7500 m? [30].

Todos os relatorios das simulacdes podem ser encontrados no anexo E.10, E.11, E.12,
E.13.

Nesta configuracéo real, a distancia entre as filas de painéis é de 3,6 metros, informagéo
disponibilizada pela empresa, os resultados serdo apresentados e comparados para 2,6m, 3m,

4m e 4,6m. A figura 7.18 diz respeito a alteracdo que se verifica na carta solar, no que toca ao
sombreamento, mediante alteracdo da distancia.

2m 3m

2

Altura solar )
Altura solar 1)

3.6m

Altura solar £
Altura solar 1

4.6m

Legenda
—— perda se sombreamento de 1% 1:22 Junho
--- perda de sombreamento de 5% 2: 22 Maio - 23 Julho

—-—- perda de sombreamento de 10% 3:20 Abril - 23 Agosto

——- perda de sombreamento de 20% 4:20 Marco - 23 Setembro

------ perda de sombreamento de 40% 5: 21 Fevereiro - 23 Outubro
6: 19 Janeiro - 22 Novembro
7: 22 Dezembro

Alura solar ¢

Figura 7.18 - Agrupamento das cartas solares de todas as simulacdes efetuadas na avaliacdo do
distanciamento entre filas.
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E possivel comprovar que naturalmente & medida que o afastamento é menor a
contribuicdo em termos de sombra, que uma fila tem em relacdo a outra, ird aumentar,
diminuindo o rendimento dos painéis e como seria de esperar a geracdo de eletricidade que
cada painel afetado pela sombra poderia fornecer. O contrario também acontece, por outras
palavras, com os painéis mais afastados a sombra sera menor e a geracao de energia elétrica
maior. Na imagem afastam-se os painéis até a um maximo de 4,6 metros, na realidade esta
configuracdo ndo seria possivel porque ultrapassava a area de terreno disponivel, mas em
termos de analise serve para perceber o quanto se altera o efeito da sombra & medida que se
mexe no posicionamento das filas fotovoltaicas. Importa referir que 0 sombreamento resulta
da posicéo alternada do Sol durante o dia, por isso no nascer do Sol, a central fotovoltaica ndo
¢ afetada e ndo ha sombreamento nos painéis, porém depois de este atingir a posicdo
perpendicular em rela¢do ao local da central, 0 sombreamento aparecera e aumentara até que
0 astro se ponha. A figura anterior pode ser também consultada independentemente em cada
relatdrio da simulagdo no anexo respetivo.

De modo a completar analise, estuda-se o efeito que 0 sombreamento tem na geracdo de
energia, ou seja 0 objetivo é tentar perceber quanto se ganharia ou perderia se a central tivesse
as disposicOes indicadas anteriormente. Assim a tabela 7.26 apresenta o resultado individual
da sequéncia de cada simulacdo para que seja possivel comparar os diferentes casos e retirar
todas as conclusdes necessarias.

Tabela 7.26 - Comparacao da sequéncia de cada simulacao realizada para as diferentes
distancias entre filas de painéis propostas

Dlstan0|a_ entre filas dos painéis 2.6m 3m 3.6m am 4.6m
fotovoltaicos

Irradiagéo global horizontal (kWh/m?) 1687 1687 1687 1687 1687
Aumento da radiagdo global incidente no FV +115 | +115 | +115 | +115 | +115
. ] (%) l 1 1 1 1
Sequencia - sompreamento (%) 31 | 26 | 21 | 19 | 18
relacionada : 2 - - -
com Perdas | Fator IAM (%) 28 | -28 | 28 | -28 | -28
Oticas Irradiagdo efetiva em toda a area fotovoltaica | -, 1779 1789 1792 1705
(KWh/m?)
Eficiéncia de conversdo do painel para STC 6.35 6.35 6.35 6.35 6.35
(%) 1 ) ) ) )
Valor nominal da energia da central (para
STC) (MWh) 221,2 2222 223,3 2238 2240
Perdas devido ao nivel da irradiancia (%) -6,6 6,5 6,5 6,5 -6,5
Perdas devido a temperatura (%) 3,1 3,1 3,1 3,1 31
Sequéncia | Perdas por sujidade (%) -6,8 -6,8 -6,8 -6,8 -6,8
relacionada ['perda de qualidade do médulo (%) 11 11 11 11 11
com Perdas _ _ i ' ! ! !
dos painéis Perda de incompatibilidade da central (%) 1,1 1.1 1.1 1.1 1.1
Correcdo espetral para painel do tipo amorfo 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
(%) y 1 1 1 1
Perdas de resisténcia dos fios (%) -15 -15 -15 -15 -15

Energia virtual da central para MPP (MWh) 179,5 180,3 181,2 181,6 181,8

Perda da eficiéncia do inversor durante a

Sequéncia A -6,5 -6,5 -6,5 -6,5 -6,5
relacionada operagaq (A’,) -

com Perdas | Energia a saida do inversor (MWh) 167,8 168,6 169,4 169,8 170,0
do sistema | Energia injetada na rede (MWh) 167,8 168,6 169,4 169,8 170,0
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Pela andlise dos valores da tabela comprova-se realmente que, ao aproximar mais as filas
de painéis, a geracdo de energia elétrica é afetada negativamente, e que ao afastar esta é
também afetada mas positivamente, contudo os pesos relativos a cada efeito causado ndo séo
tdo lineares, quer-se com isto dizer que ao aproximar os painéis até 2,6 metros de distancia a
geracdo de energia elétrica poderia cair para 167,8 MWh (menos 1,6 MWh) e mais diminuiria
se a distancia também diminui-se. Porém com o aumento da distancia entre filas o aumento de
geracdo de energia elétrica ndo é tao grande em comparacao com a imposicao contraria, por
outras palavras a geracao eleva-se apenas em 0,6 MWh se o afastamento for de 4,6 metros.

E entdo facil de concluir que o posicionamento original da central esta ja, dentro do
possivel, a produzir muito perto do valor maximo, isto no que diz respeito a este contetido de
avaliacdo. Na tabela percebe-se que desta vez apenas a percentagem de sombreamento afeta a
consequente alteracdo do valor da irradiacdo e posteriormente o da geracdo de energia
injetada na rede. Sendo assim o grafico que se segue apenas apresenta desta feita a variacédo
da irradiacdo e da geracdo de energia elétrica com a variagdo do sombreamento, visto que
todos os outros componentes da tabela se mantem iguais as outras avaliacGes.

Irradiagao solar Percentagem
[kWh/m?] [%]
1800 3,5
*een, - 3,0
1790 % - 2,5
Tt

- 2,0

1780 “+ cereew
- 1,5
1770 - 10
- 0,5
1760 T T T T 0,0

2,6m 3m 3,6m 4m 4,6m
Distancia entre filas
irradiagdo efetiva em toda a area fotovoltaica
--«#-- percentagem de perda por sombreamento

Figura 7.19 - Alteracdes verificadas consoante a variacdo da distancia dos painéis fotovoltaicos.

A variacdo do PR das varias simulacbes apresenta-se no grafico da figura 7.20, assim
como a energia injetada na rede.
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Energia elétrica PR
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Figura 7.20 - Energia injetada na rede e PR do sistema consoante a distancia entre filas de
painéis.

7.2.4 Conclus6es do subcapitulo 7.2

No cémputo geral de todas as avaliacGes percebe-se que caso fosse possivel escolher uma
das trés opcdes estudadas anteriormente para melhorar a geracdo de energia elétrica, a op¢éo
escolhida seria aquela em gque o azimute seria alterado, porém devido a disposicao de terreno
ja vimos que tal ndo seria possivel acontecer, e pelos resultados obtidos tal melhoria de
geracdo ndo justificaria o investimento que se teria que efetuar para a central sofrer as devidas
alteracdes. O mesmo se passa para alteracdo da distancia entre filas fotovoltaicas, sendo que
neste caso 0 ganho seria ainda menor e alteragdo ainda seria menos justificavel, arriscando-me
a dizer que seria de todo inapropriado nesta fase de funcionamento da central. Em termos da
modificacdo da inclinacdo dos painéis estes encontram-se também ja em posicdo
relativamente boa e capaz de produzir a energia muito proximo do valor maximo, isto no que
toca & otimizacdo da inclinacdo dos painéis. Uma forma de contrariar as limitag@es do terreno,
seria implementar painéis capazes de rodarem em torno de um ou dois eixos para garantir uma
melhor geracao de energia da central, essa comparacao serd feita num dos préximos capitulos.

Por outro lado deu para perceber que o dimensionamento de todas as caracteristicas seguiu
devidamente a logica neste tipo de operagGes com centrais fotovoltaicas, visto que todas as
avaliagOes permitiram compreender que as caracteristicas da central encontram-se dentro dos
valores 6timos para obter a melhor geragdo de energia elétrica, claro estd mediante os limites
impostos pelo terreno.
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7.3 Avaliagcéo da geragéo de energia elétrica com diferentes sistemas
fotovoltaicos

Este capitulo tem como objetivo estudar quais as diferengas de geracdo de energia elétrica
que a central teria caso os paineis fotovoltaicos conseguissem ter uma monotorizacdo que
levasse a alteracdo da sua posi¢éo ao longo do dia ou do ano de modo a elevar a geracéo de
energia da central fotovoltaica. O estudo é meramente indicativo visto que toda as
caracteristicas de instalacdo da central de Lamelas mantém-se constantes, por outras palavras
0 nmero e o tipo de painéis mantém-se 0 mesmo de modo a perfazer a poténcia instalada de
124,2 kWp, para além disso a utilizacdo deste tipo de painéis pode ndo ser possivel consoante
0 sistema de seguimento escolhido, assim como a disponibilidade das caracteristicas do
terreno para a implementacéo escolhida.

A analise sera feita com diferentes tipos de sistemas de acompanhamento da melhor
posicdo em relacdo ao Sol, com o objetivo de obter mais energia, mas primeiramente, é
necessario explicar quais 0s sistemas que vao ser usados para posteriormente proceder a
apresentacao dos resultados.

Os varios sistemas escolhidos séo:
[1] Ajustamento de inclinacdo sazonal;
[2] Seguidor de Eixo Horizontal ou de Inclinagéo;
[3] Seguidor de Eixo Vertical ou de Azimute;
[4] Seguidor de dois Eixos;

Os sistemas que acompanham o movimento do Sol diariamente podem fazer o seguimento
por diferentes métodos, podem utilizar sensores ou algoritmos cronolégicos do "movimento™
do Sol e vdo ser responsaveis por fazer o seguimento do Sol de forma ativa ao fazer atuar
algum tipo de motor.

[1] Ajustamento de inclinagdo sazonal

Este tipo de sistema consiste em definir a inclinacdo dos painéis para duas épocas
sazonais, aqui definidas como Verdo e Inverno, em que 0s meses caracteristicos da época de
Verdo sdo: Abril, Maio, Junho, Julho, Agosto e Setembro, meses em que o Sol se encontra a
uma altura maior, como ja referido na bibliografia, os restantes meses (Outubro, Novembro,
Dezembro, Janeiro, Fevereiro e Margo) dizem respeito a época de Inverno. A inclinacdo para
0s meses definidos como meses de Verdo sera de 30° esta inclinacdo resulta de uma
estimativa da altura solar nos meses respetivos, altura em que o Sol estd mais alto e a
inclinag&o ndo precisa ser elevada. A inclinagdo definida para os meses de Inverno é 60°, isto
porque nestes meses a altura do Sol é menor e a inclinagdo do painel tem que ser maior de
modo a tentar captar a radiacdo o mais perpendicular possivel. A figura seguinte exemplifica a
introducdo deste tipo de sistema no PVsyst onde é possivel perceber as inclina¢des escolhidas.
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Figura 7.21 - Configuracéo do sistema de ajustamento sazonal imposto pelo PVsyst.

[2] Seguidor de Eixo Horizontal ou de Inclinacéo

Este seguidor tem um eixo horizontal que vai servir como pivd para os painéis. Sao
seguidores muito simples e de instalacdo muito econémica e com pouca manutencdo. A sua
eficiéncia ndo é tdo grande como a dos outros seguidores mas mesmo assim sao uma op¢ao a
considerar quando o objetivo € aumentar a eficiéncia total do sistema, visto que este sistema
pode suportar um grande nimero de painéis. O sistema de eixo horizontal ao contréario de
outros sistemas, ndo necessita de um sistema automatico de seguimento, podendo antes
funcionar através de uma serie de posi¢oes fixas, determinadas anteriormente a instalacdo. Na
figura 7.22 pode-se ver um destes seguidores.

Figura 7.22 - Seguidor de Eixo Horizontal. [38]

Porém no programa PVsyst 0 seguimento sera automatico de modo a rastrear o Sol ao
longo do dia e do ano, a imagem que se segue, revela a configuracdo deste sistema
apresentada no programa, assim como os limites que a inclinacdo pode atingir.
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Limites da Inclinacdo Azimute
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Figura 7.23 - Configuracdo do sistema seguidor de inclinagdo imposto pelo PVsyst.
[3] Seguidor de Eixo Vertical ou de Azimute

Neste tipo de seguidor o painel vai rodar com o intuito de provocar uma variacdo do
azimute ao longo do dia. A vantagem deste tipo de seguidor é o facto de ser muito robusto e
facil de implementar, em muitos casos esta vantagem compensa a menor radiacdo colhida,
motivo pelo qual este tipo de seguidor ser cada vez mais utilizado. A figura 7.24 explica o
modo como o PVsyst considera este tipo de sistema no programa.

Vista lateral Limites do Azimute
Iﬂcliﬂﬂ.[}iﬂ 34° agean°
/ / 2 =
—_—

Figura 7.24 - Configuracéo do sistema seguidor de azimute imposto pelo PVsyst.
[4] Seguidor de dois Eixos

Este tipo de sistema tem um poste vertical que vai permitir movimento segundo o eixo E-
W e um poste horizontal que vai permitir movimento segundo o eixo N-S. A armacao sobre a
qual os paineéis vdo ser montados esta presa ao poste que permite 0 movimento N-S. Até hoje
sdo 0 tipo de seguidor mais comum, usado principalmente nos parques solares e em
instalacOes de grandes dimensdes. A grande desvantagem deste tipo de seguidor é o esforgo a
que estdo sujeitos, principalmente devido ao seu peso e ao facto de que tem que ser
bloqueados sempre que se registar muito vento. Outro aspeto a ter em conta € a area
disponivel que se tem que ter para efetuar tal instalacdo. A figura 7.25 mostra a configurago
deste sistema imposta no programa, assim como os limites estabelecidos.
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Limites da Inclinacio Limnites do Azimute
080" -80°/80°

Figura 7.25 - Configuragc&o do sistema seguidor de dois eixos imposto pelo PVsyst.

7.3.1 Apresentagéo de resultados

A apresentacdo de resultados sera feita em comparacdo com os valores obtidos com a
disposigéo real da central de Lamelas. Sendo assim a tabela seguinte apresenta os resultados
para os sistemas apresentados anteriormente. A enumeracdo apresentada no topo da tabela
traduz o tipo de configuracdo fotovoltaica descrita nos paragrafos anteriores.

Todos os relatdrios das simulacGes podem ser encontrados no anexo F.1, F.2, F.3, F.4.
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Tabela 7.27 - Comparacao da sequéncia de cada simulacao realizada para os diferentes tipos de
configuragdes de sistemas fotovoltaicos, incluindo a configuracéo real

Tipo de configuracéo fotovoltaica S'erZTa [1] [2] [3] [4]
Irradiacdo global horizontal (kWh/m?) 1687 1687 1687 1687 1687
?\ljn(g;to da radiacdo global incidente no +115 | +138 | +252 | +451 | +572
Sequéncia | 'sompbreamento (%) 31 - - - -
relacionada '
com Perdas | Fator IAM (%) -2,8 -2,8 25 -1,6 1.2
Oticas Irradiagdo  efetiva em toda a area

fotovoltaica (KWh/m?) 1772 1866 2058 2407 2619

Eficiéncia de conversdo do painel para STC
(%)

Sequéncia | Valor nominal da energia da central (para
relacionada | STC) (MWh)

6,35 6,35 6,35 6,35 6,35

221,2 233,0 256,9 300,5 327,2

com Perdas

dos painéis
Perdas devido ao nivel da irradiancia (%) -6,6 6,2 5,8 45 3,7
Perdas devido a temperatura (%) 3,1 3,2 3,2 -3,6 -3,8
Perdas por sujidade (%) -6,8 -6,8 6,8 6,8 -6,8
Perda de qualidade do madulo (%) 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Perda de incompatibilidade da central (%) 1,1 1,1 11 11 11
Correcdo espetral para painel do tipo 02 04 10 15 29
amorfo (%) ' ' ' ' '
Perdas de resisténcia dos fios (%) -15 -15 -15 1,7 1,7

Energia virtual da central para MPP (MWh) | 1795 189,1 208,2 244,1 265,0

Perda da eficiéncia do inversor durante a

cacionas 2 65 | 63 | 63 | -62 | -62
relacionada | OP€racac (/CJ) _

com Perdas | Energia a saida do inversor (MWh) 1678 | 177,01 | 1952 | 2289 | 2486
do sistema | Energia injetada na rede (MWh) 1678 T 1052 — o

Pela observacdo da tabela comprova-se 0 acréscimo de energia injetada na rede esperada,
& medida que se altera o tipo de sistema, sendo que naturalmente esta € maior nuns casos do
que noutros. Os resultados revelam que a parcela que mais peso tem no aumento da geragéo,
neste caso sera mais especificamente no aumento de radiacdo efetiva em toda a area
fotovoltaica, € por consequéncia da alteracdo do sistema, a percentagem do aumento da
radiacdo global incidente no FV. De referir que todos as perdas que foram introduzidas ao
longo das anteriores avaliagbes se mantiveram constantes para que todas as simulagdes
efetuadas estivessem o mais proximo possivel da solugdo obtida com a configuracao real. A
Unica excegdo foi a ndo consideracdo do efeito de sombreamento visto que este iria ser
diferente consoante cada situagédo, contudo nunca ultrapassaria o valor de 3,7% que se verifica
no caso da simulagdo da situacao real, mas é necessario ndo desconsiderar esse fator também
percebendo que a geracdo de energia elétrica iria baixar ligeiramente.

Numa anélise mais pormenorizada da tabela, tém-se plena no¢do que a parcela do aumento
da radiacao global incidente no FV, é a que tem maior relevancia para chegar ao valor final da
energia, contudo verifica-se também que o fator IAM vai-se alterando a medida que se altera
0 sistema, tem peso menos significativo como é obvio, mas percebe-se que a mudanca de
sistema fotovoltaico afeta positivamente a percentagem deste fator explicado no capitulo 5.
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Para além disso e desta feita no que diz respeito a todos os painéis fotovoltaicos, a alteracéo
de sistema para sistema, melhora as perdas devido ao nivel de irradiancia, quer isto dizer que
0 painel esta disponivel a ndo desperdicar tanta radiacdo que Ihe chega. Por outro lado a
correcdo espetral para este tipo de painéis vai aumentando com a alteracdo do sistema, como
podemos ver na tabela, contudo é importante relembrar que este estudo é apenas para ter uma
nogdo daquilo que se poderia obter com diferentes rastreadores solares, ficando a consciéncia
que pode ndo existir este tipo de paineis com estes sistemas, dai a correcdo automatica por
parte do programa para este valor.

O grafico da figura 7.26 indica as diferencas entre os sistemas em relacdo as parcelas mais
significativas que contribuem para o valor da irradiacdo efetiva em toda a area fotovoltaica, ao
passo que a figura 7.27 traduz a variacdo da poténcia e do PR de cada simulacéo.

Irradiagao solar Percentagem
[kWh/m?] [%]
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sistema real Ajustamento Seguidorde Seguidorde Seguidor de
deinclinagdo inclinagdo Azimute dois eixos
sazonal
Irradiagdo efetiva em toda a area fotovoltaica
eeo4ee Fator IAM (%)

Figura 7.26 - Alteracdes verificadas consoante a variacdo do sistema de monitoramento dos
painéis fotovoltaicos

Na imagem que se segue comprova-se que a medida que a energia € maior de sistema para
sistema o PR da central também aumentara.
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Energia elétrica PR
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Figura 7.27 - Energia injetada na rede e PR do sistema consoante altera¢édo do sistema
fotovoltaico.

Para desfecho deste capitulo e como ja foi dito como introducdo deste capitulo o estudo
acabado de realizar serve apenas para indicacdo de outras alternativas que existem e que
porventura poderiam vir a fazer parte de novos projetos. Refere-se isto porque é natural que
todas as opc¢des escolhidas tém o seu sendo, vejamos por exemplo 0s casos em que 0s painéis
tém que seguir automaticamente a posi¢cdo do Sol, este tipo de sistemas obrigaria a custos
muito mais acrescidos, ndo s6 ao nivel de instalacdo como ao nivel da manutencéo, tanto em
termos técnicos como informaticos, ou seja compensaria usar estes sistemas se a central
estivesse destinada para grandes producdes e se essa estivesse também num local em que o
acesso ndo ficaria tdo desviado da equipa de manutengdo. Das configura¢des que seguem o
movimento do Sol dia-a-dia e automaticamente, aquela que mais se enquadraria, tendo em
conta o tipo de painéis e as caracteristicas do terreno onde esta situada a central, era aquela
que apenas altera a inclinacdo ao longo do dia, com uma geracdo de aproximadamente 195
MWh ao longo de ano, consequéncia das explicagdes referidas acima aquando da introducédo
de cada modelo. O sistema que permite mudar o angulo de inclinagdo nas duas épocas
sazonais descritas, acaba por ser mais em conta em relagdo a todas as op¢Oes, apesar de que,
se for comparado com o sistema real tem de certeza um custo mais elevado, contudo das
configuracbes escolhidas, € aquela que obrigaria a menos manutencdo e que dava mais
garantias de geracdo de energia elétrica em relacdo ao fim para o qual a central foi construida.
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7.4 Avaliagcdo da central de Lamelas com diferentes modelos de
equipamento fotovoltaico

A presente avaliagdo diz respeito a alteragdo do modelo dos painéis fotovoltaicos que se
encontram na central, com o objetivo de perceber, com ajuda do PVsyst, quais as diferencas
que se poderiam encontrar caso fossem escolhidos outro tipo de painéis fotovoltaicos na altura
da instalacdo, ou seja, inicialmente o estudo basear-se-a em alterar o modelo do painel
fotovoltaico, mas mantendo o mesmo tipo, mais concretamente painéis do tipo silicio amorfo,
seguindo-se depois uma passagem pelos diferentes tipos de painéis, ou seja, monocristalino e
policristalino. Mais adiante sera feita também uma troca de inversor para relatar as diferencas
que sejam mais evidentes.

7.4.1 Avaliacédo da central de Lamelas com diferentes modelos de painéis
fotovoltaicos

Este subcapitulo apresentara inicialmente uma tabela (tabela 7.28) com as configuragdes
de cada painel fotovoltaico, visto que diferentes modelos de painéis variam desde aspetos
como a sua propria dimensdo, passando pela poténcia de pico e eficiéncia de cada modelo, até
ao numero de painéis e sua disposicdo necessaria para se instalar a poténcia de 124,2 kWp,
poténcia da central de Lamelas neste momento. A tabela serve entdo para perceber as
principais diferencas, depois disso, serdo apresentadas as simulacbes efetuadas para se
analisar todos os resultados obtidos. E importante reter mais uma vez, que cada simulagio
sera baseada na Ultima simulagdo obtida na sec¢do 7.1.1, quer-se com isto dizer que todas as
perdas definidas anteriormente se manterdo e que apenas a configuracdo dos novos painéis na
central serd desconsiderada, assim como o sombreamento, visto que a alteracdo de modelo
para modelo, reduz ou aumenta 0 nimero de painéis necessarios a instalar para se obter uma
poténcia de 124,2 kWp. Contudo acompanhar-se-do todos os resultados com a ideia de que
estes podem variar sempre alguns pontos percentuais, tendo em conta os resultados obtidos
com a simulacdo em que todas as caracteristicas estdo definidas previamente. (seccdo 7.1.1 —
52 simulacéo).

Todos os relatérios das simulagdes podem ser encontrados no anexo G.1, G.2, G.3, G.4.
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Tabela 7.28 - Tabela representativa dos tipos de painéis escolhidos e da composi¢éo destes no

PVsyst
Dados representativos de cada opgao
Tecnologia Amorfo Monocristalino Policristalino
Produtor Kaneka MSK. Mitsubishi . Suntech Suntech
Corporation | Heavy Industries
STP 190S-
Modelo G-EA060 AJG 060B MA 100 T2 STP 230-20/Wd
24/Ad+
Poténcia (Wp) 60 60 100 190 230
Eficiéncia do
médulo (%) 6,35 6,35 6,38 14,91 14,16
NUmero de
células em 120 120 190 12 60
série
E’rm;”soes 990X 960 x 40 | 990 X 960 x 40 1414 x 1114 x 35 1580 x 808 x 35 1640 x 992 x 35
Peso (kg) 14 14 21 15,5 18,2
Area (m%) 0,95 0,95 1,575 1,277 1,627
Preco/Wp (€) 0,6 - - - -
Configuractes globais de cada simulagédo do programa

Poténcia total

124 124 124 124 124
(kWp)
N° de médulos 2070 2070 1242 655 540
Area total (m?) 1967 1967 1956 836 879

As duas primeiras comparac¢@es sao com painéis do mesmo tipo, primeiro com a mesma
poténcia de pico dos painéis reais, seguindo-se de um aumento desta caracteristica, a outras
duas comparacGes € com painéis de silicio do tipo monocristalino e policristalino, com
poténcias de pico mais elevadas, estas escolhas ndo foram impostas por ninguém, apenas
escolhidas aleatoriamente e em consciéncia para que a comparagdo de resultados tivesse
significado e estivesse em conformidade com as caracteristicas da central de Lamelas.

Podemos comprovar na tabela que, ao alterar o modelo de painel para uma poténcia de
pico mais elevada, serdo necessarios menos painéis fotovoltaicos para perfazer uma poténcia
de 124,2 kWp, contudo, verifica-se também que a area dos painéis com mais poténcia de pico
€ mais elevada. Este fator, naturalmente que contribui para que os pregos dos painéis sejam
maiores, por essa razdo, apresenta-se na tabela a seguir os resultados de cada simulacéo para
perceber quais as alternativas, justificaveis, aos tipos de painéis instalados na central de
Lamelas. Presumindo-se que a escolha dos painéis fotovoltaicos painéis instalados na central
de Lamelas, recaiu sobre a relagdo preco/poténcia.
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Tabela 7.29 - Comparacado da sequéncia de cada simulacao realizada para os diferentes modelos
de painéis propostos

Modelo de painéis fotovoltaicos G-EA060 | AJG 060B M¢2100 512_5/ i?j(is' S;_OPNZ\;’ do'
Irradiacéo global horizontal
Aumento da radiacdo global
sequencia incidente no FV/ (%) +115 +11,5 +11,5 +11,5 +11,5
relacionada Sombreamento (%) - - - - -
com Perdas | Fator IAM (%) -3,0 -3,0 -3,0 -3,0 -3,0
Gticas — - -
Irradiacéo efetiva em toda a area
fotovoltaica (KWh/m?) 1824 1824 1824 1824 1824
Eficiéncia de conversdo do painel
para STC (%) 6,35 6,35 6,38 14,91 14,16
Valor nominal da energia da
central (para STC) (MWh) 227,7 2279 227,6 2274 227,0
Perdas devido ao nivel da 6.4 54 51 27 35
irradiancia (%) ' ' ' ' '
Perdas devido a temperatura (%) 3,1 3,1 3,1 5,1 -4,9
Sequéncia Perdas por sujidade (%) 6,8 6,7 -6,6 6,3 6,4
relacionada | Perda de qualidade do médulo (%) 11 1,1 1,1 11 1,1
com Perdas : T
- =22 | Perda de incompatibilidade da
dos painéis central (%) -1,1 -1,1 -1,1 -1,1 -1,1
Correcdo espetral para painel do 03 03 03 _ B
tipo amorfo (%) ' : '
Perdas de resisténcia dos fios (%) -15 -15 -15 -1.4 1,7
Energia virtual da central para
MPP (MWh) 184,9 187,1 187,8 190,0 187,5
Sequéncia Serdatda ef|C|enc~|a d(; inversor 6.4 63 63 63 63
relacionada | durante e} op§ragao_( 0)
com Perdas | Energia & saida do inversor (MWh) 173,1 175,2 175,9 178,0 175,7
do sistema | Energia injetada na rede (MWh) 173,1 175,2 175,9 178,0 175,7

Pela analise de valores da anterior tabela, constata-se que a relacdo preco/poténcia

escolhida para a central € justificavel porque a geracéo obtida para os casos apresentados esta
toda muito proxima, sendo que 0 maximo que se conseguiria atingir seria 178 MWh (STP
190S-24/Ad+), mais 4,9MWh que o caso real, claro estd que ndo estamos a considerar o
sombreamento e as perdas que surgiriam com a instalagdo dos equipamentos na central.
Apesar da falta de informacdo em relacdo ao preco por Wp que cada painel tem, existe a
percecdo que tendo em conta a area disponivel, esta solu¢do seria sempre aquela que
permitiria @ empresa ter menos gastos ao longo da vida da central. E que possiveis alterac6es
de painéis ndo seriam justificaveis tendo em conta os ganhos que se notariam. Concluindo as
informacdes apesar de meramente indicativas, permitem aumentar o nimero de solucdes para
futuros projetos em que por exemplo, a area de terreno, é diferente daquela que esta a ser
estudada. A figura 7.28 permite constatar a variacdo do PR do sistema de acordo com as
opcoes escolhidas.

139



Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

Energia eletrica PR
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180 77
178 - 76
— - 74

174
- 73
172 I - 72
170 T T 71

G-EA060 AJG0O60B  MA100T2  STP 190S- STP 230-
24/Ad+ 20/Wd

painel fotovoltaico

B Energia injetada na rede == Performance do sistema

Figura 7.28 - Energia injetada na rede e PR do sistema consoante alteragéo tipo de painel
fotovoltaico.

7.4.2 Avaliacédo da central de Lamelas com novo tipo de inversor

O subcapitulo que se apresenta diz respeito a alteracdo do inversor da central. As restantes
caracteristicas e componentes mantém-se inalteradas, sendo assim executar-se-4& uma
simulacdo no programa com um novo modelo de inversor, com a finalidade de comparar 0s
resultados obtidos com o inversor que realmente esta a ser utilizado na central.

A tabela 7.30 apresenta as caracteristicas do inversor real e do inversor que se escolheu
para se efetuar a comparagéo.
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Tabela 7.30 — Caracteristicas de cada inversor e sua implementa¢éo no programa

Dados representativos de cada opgao

Produtor Fronius Internacional SMA
Sunny Boy SB 5000

Modelo IG 60 HV (outdoor) TL-20

Poténcia nominal

(W AC) 4600 4600

Eficiéncia (%) 94,5 96,4

Intervalo de tenséo

(Volts) 175 - 400 175 - 440

Dimensdes (mm) 733 x435x 225 445 x 470 x 180

Peso (kg) 20 25

Preco/ inversor (€) 1100 1320
Configuracdes globais de cada simulagdo do programa

Poténcia total

(kW AC) 110 110

N° de inversores 24 24

Pela tabela anterior percebe-se que as caracteristicas dos dois inversores sao muito
semelhantes, subentende-se também que o que fara variar a geracdo final de energia elétrica
sera a eficiéncia de cada um, assim o objetivo é perceber se o aumento de geracdo
fundamentara o investimento feito num inversor mais eficiente. Assim e seguindo a mesma
ordem de ideias, a tabela 7.31 diz respeito aos resultados obtidos para cada simulagdo com os
respetivos inversores.

O relatério conseguido do PVsyst que diz respeito a este subcapitulo encontra-se no anexo
G.5.
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Tabela 7.31 - Comparacao da sequéncia de cada simulacao realizada para os diferentes
inversores propostos

Modelo do inversor IG 60 HV (outdoor) Sunny_l?lciyz?)B 5000
Irradiacdo global horizontal (kWh/m?) 1687 1687
Aumento da radiacdo global incidente no
[PV () - 118
Sequencia  'sombreamento (%) 21 21
relacionada : !
com Perdas | Fator IAM (%) -2,8 -2,8
Oticas Irradiagéo efetiva em toda a area
fotovoltaica (kWh/m?) 1789 1789
Eficiéncia de conversdo do painel para
STC (%) 6,35 6,35
Valor nominal da energia da central (para
STC) (MWh) 223,3 223,3
Perdas devido ao nivel da irradiancia (%) 6,5 6,5
Perdas devido a temperatura (%) 3,1 3,1
Sequéncia Perdas por sujidade (%) -6,8 6,8
relacionada | Perda de qualidade do modulo (%) 1,1 1,1
CompZ?;%?ss dos Perda de incompatibilidade da central (%) 11 1,1
Correcdo espetral para painel do tipo 0.2 02
amorfo (%) ' '
Perdas de resisténcia dos fios (%) -15 -1,5
Energia virtual da central para MPP
(MWh) 181,2 181,2
Sequéncia Perda df:l ez}menma do inversor durante a 65 36
relacionada operagaq( °,) :
com Perdas do | Energia a saida do inversor (MWh) 169,4 174.,6
sistema Energia injetada na rede (MWh) 169,4 174,6

A tabela anterior permite concluir que com o inversor Sunny Boy SB 5000 TL-20 é

possivel obter ao fim de um ano mais 5,2 MWh de energia elétrica entregue a rede e como o
preco atual de venda a rede é 37 céntimos €/kWh percebe-se que ao fim do ano,
economicamente, a empresa ganharia cerca de 2000€ a mais. Contudo ndo existe uma
justificacdo por parte da empresa para 0 motivo da instalacdo do inversor produzido pela
Fronius, pelo que, motivos de compatibilidade entre equipamentos podem justificar a opcéo
escolhida, tendo em conta que esta apresenta também indices de geracdo de energia elétrica
satisfatorios.

O grafico seguinte diz respeito & variagdo da geracdo e do PR consoante o tipo de inversor
escolhido. O inversor alternativo escolhido favorece positivamente a performance ratio do
sistema fotovoltaico.
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. e PR
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Figura 7.29 - Energia injetada na rede e PR do sistema consoante altera¢@o do inversor instalado
na central.
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7.5 Avaliagcdo Econdmica

Este ultimo capitulo tem como assunto de base o investimento e o retorno que a central de
Lamelas exigiu e que continua a exigir nos mais variados fatores. E notdrio que pela falta de
possibilidade de reunir todos os custos empregues na central, esta avaliacdo sera feita com
base numa estimativa, tendo em conta os dados disponiveis que mais significativamente
contribuiram para o custo da instalacdo. A tabela que se segue tem a informacéo dos valores
conhecidos e que tem mais peso nos custos que a empresa Cavalum teve que suportar na
instalacao.

Tabela 7.32 — Custos da central de Lamelas

Equipamento Preco individual Quantidade Preco total
Foto\f’;itgféo 60 cént./ Wp 2070 74.520€
Inversor 1100€ 24 26.400€
Transformador 20000€ 1 20.000€
Total 120.920€

A empresa informou que a energia entregue € rede € paga a 37 céntimos por kWh, entdo a
tabela 7.33 indica as producfes mensais que a central tem conseguido ao longo dos anos com
0 objetivo de calcular quanto é que a empresa teria faturado em termos monetarios caso o
calculo se baseasse apenas na multiplicacdo do valor de cada kWh pelos kWh que ja foram
produzidos entdo, isto porque percebe-se que a faturacdo da central ndo assenta num calculo
tdo simplificado.

Tabela 7.33 - ProdugBes Mensais de energia elétrica disponibilizados pela Cavalum [kWh]

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 A

6483,0 @ 6790,5 | 5249,3 @ 5856,0 = 54110 & 84470 @ 5652,3 & 48500
Fev. 6956,0 | 9669,0 10300,8 | 6266,0 @ 9622,0 127443 83618
Mar. 14834,0 | 13838,8 @ 15502,3 | 10039,0 @ 10723,0 @ 15160,0  8360,3
Abr. 147475 13674,8 | 14329,5 13923,0 | 15230,0 94490 @ 129550
Mai. 17656,5 | 12896,3 17161,3 | 16589,0 @ 16844,0 | 15630,5 | 15432,0
Jun. 6614,0 | 183525 18212,3 | 15374,3 16709,0 19143,0 16729,3 174443
Jul. 28522,0  21759,3 @ 20714,5 18591,0 @ 21423,0 204850 @ 20467,8 190920
Ago. 22100,0 18269,8 | 20586,8 173350 @ 20564,0 18760,8 199655 19730,0
Set. 16368,0 | 18043,5 17090,8 | 15817,0 160450 16887,0 15842,8 15739,0
Out. 7838,0 | 14609,3 131353 | 122050 12459,0 14986,0 11433,8 108995
Nov. 52250 | 12438,8 82380 & 5961,0 @ 85840 6914,0 | 69955 | 95705
Dez. 3322,0 80448 67703 & 46810 5516,0 | 71275 51895 | 64620
TOTAL | 89989,0 172194,8 161617,0 152507,3 153973,0 162133,3 158054,7 149698,5 4850,0

Pela soma de todas as producgdes anuais a empresa tem, consoante os valores disponiveis
na tabela, 1205,018 MWh produzidos, o que, e mediante aquilo que esta a ser pago por kWh,
perfaz um total de 445.856,5€.
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Pelos totais obtidos tanto no que se gastou como no que se faturou, chega-se a concluséo
que os gastos mais considerdveis da central de Lamelas estdo ja amortizados. Contudo tem-se
consciéncia gque ainda existem muitos custos que ndo foram considerados e que aumentam e
muito o custo do sistema que estd a ser avaliado. Por exemplo tém que ser ter em conta que
existem ainda despesas como:

e Sistema de cabos

e Sistemas de protecao

e Estrutura de fixacao dos painéis
e Terreno

e Vedacdo

¢ Edificio de Equipamentos

e Edificio do transformador

e Manutengio...

A manutengdo de uma central fotovoltaica € normalmente reduzida, dependendo em
grande parte da existéncia ou ndo de sistemas automaticos de seguimento solar. No caso da
central de Lamelas os painéis sdo montados sob uma estrutura de metal fixa, pelo que poder-
se-ia definir uma limpeza semestral.
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8. Conclusbes gerais

A energia transmitida pelo Sol é de uma ordem de grandeza extraordinéria, pelo que é
imprescindivel rentabilizar a sua utilizacdo, de forma a diminuir a dependéncia abusiva dos
combustiveis fosseis.

Dos painéis existentes no mercado, a primeira geracao reivindica a eficiéncia mais elevada
do mercado, através da tecnologia de silicio monocristalino de cerca de 15 a 18%. A
eficiéncia do silicio policristalino situa-se entre 13 e 15%, sendo contrabalancada pelas
vantagens que oferece em termos de preco final, justificado pelos menores custos de fabrico.
As tecnologias de peliculas finas possuem eficiéncias menores, contudo o preco mais baixo é
0 ponto mais forte. Qualquer dos tipos de sistemas necessitam de ser implementados em
locais com boa exposicao solar, de forma a maximizar o seu rendimento.

A andlise e o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, por meio de modelos que
permitem visualizar as influéncias das caracteristicas dos painéis fotovoltaicos e as condi¢Ges
de operacdo destes (temperatura, nivel de radiacdo solar incidente no plano do madulo),
permitem obter resultados mais realistas sobre o desempenho desses sistemas. Isso foi
constatado comparando os valores de energia anual obtidos pelo sensor de medicdo situado na
central de Lamelas com os valores obtidos no Meteonorm, ainda que haja sempre a
consciéncia de todos os ajustes que devem ser feitos para tornar a avaliagdo o mais consistente
possivel.

A presenca de sombras num sistema fotovoltaico diminui de forma significativa a geracédo
de energia. Se o sombreamento for permanente, tal devera ser levado em consideracdo durante
0 dimensionamento do sistema. A reducdo na energia produzida depende da duracdo do
sombreamento durante o0 ano, claro esta que este fator esta também relacionado com a posicao
do Sol ao longo do ano.

A percentagem de sujidade ao longo dos anos é variavel e tendo em conta que este fator,
durante as avaliagbes, pode ou ndo representar totalmente a realidade de cada ano, €
inquestiondvel a sua influéncia na geracdo anual de energia, por isso uma manutencdo
baseada na limpeza dos painéis introduz um aumento da eficiéncia da central em questao.
Nesta dissertacdo consoante as otimizacgOes que foram feitas a sujidade variou de ano para
ano, por exemplo 2011 teve uma percentagem de sujidade de aproximadamente 2%, o0 ano de
2012 apresentou uma sujidade maior (6%), assim como o ano de 2013 (8%).

O estudo da inclinacdo dos painéis, da orientacéo destes, assim como o espagcamento entre
filas de painéis, permitem avaliar, consoante o terreno disponivel, qual a melhor configuracéo
possivel para obter o melhor equilibrio da central em termos de protecdo e de geracdo de
energia elétrica. Neste momento a inclinagdo dos paineéis da central de Lamelas (34°)
apresenta um valor de geracdo quase maximo (169,4 MWh), daquilo que podia produzir
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consoante todas as consideracdes tomadas (170,8 MWh para uma inclinacdo de 29°). A figura
8.1 ajuda a perceber a otimizacdo que o programa considera tanto no que diz respeito a
inclinagdo como ao azimute.
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Field type [Fixed Tited Plane |
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Figura 8.1 - Graficos da otimizacao da inclinacdo e do azimute introduzidos pelo PVsyst.

Sistemas com rastreamento sdo mas aconselhaveis para grandes investimentos, ou seja
para centrais de grande porte, na gama dos Mega Watts de poténcia instalada, isto porque
aquando da avaliacdo econémica, o ganho que se obtém com estes sistemas, tem influéncia
positiva. No que toca a situacdo da central de Lamelas, definir duas posi¢des ao longo do ano
ja permitiria obter ganhos interessantes de geracdo de energia elétrica.

Em relacdo ao dimensionamento, a escolha dos painéis fotovoltaicos recai principalmente
sobre a tecnologia e a poténcia, podendo ser influenciada consoante o local de aplicagdo.
Quanto maior a poténcia nominal dos painéis, menor serd 0 numero de painéis necessarios
para a obtengdo da poténcia do sistema desejada. Embora seja importante utilizar painéis com
poténcia nominal e eficiéncia elevadas, conclui-se que a energia produzida pelo sistema nao
depende, exclusivamente, desses fatores. Embora as caracteristicas individuais dos painéis
sejam importantes para o desempenho global, a configuracdo obtida desempenha um papel
fundamental no comportamento do sistema.

O PVsyst é um programa extremamente completo que permite, ndo sO, uma rapida
simulacdo dum sistema fotovoltaico, respeitando as condi¢des de adaptacdo entre o sistema
gerador e o inversor, como uma avaliacdo detalhada de todas as caracteristicas intervenientes
numa centra fotovoltaica. Como resultado, € obtida a geracdo de energia elétrica e a
performance ratio total do sistema simulado. Torna-se por isso bastante rapida e eficaz a
comparagao entre 0s varios equipamentos. Contudo, trata-se de um programa pago e por isso
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ndo estd acessivel a todos. Existem outros programas, tais como Homer, RETScreen e
TRNSYS que permitem estimar a geragéo de energia de um sistema fotovoltaico.

O investimento a fazer num projeto de microgeragéo, ponderados 0s custos e a qualidade
dos equipamentos é perfeitamente recuperdvel nos anos seguintes, tendo em atencdo que
existem compromissos e logisticas que tem que ser respeitadas ao longo do periodo de
geracdo da central.

Sistemas fotovoltaicos ligados a rede tendem a tornar-se cada vez mais frequentes e
garantir a qualidade desses sistemas deve ser uma preocupagdo constante. Nesse sentido, este
trabalho apresenta varias avaliacdes que devem ser realizadas ao longo da vida de um sistema
fotovoltaico com o objetivo de verificar seu correto funcionamento, a adequacdo as normas
técnicas, a qualidade dos materiais, e comprovar sua capacidade de geracdo de energia séo
temas a ter sempre em conta. Além disso, o estudo de caso mostrou a importancia de medir o
recurso solar com instrumentos mais eficazes como por exemplo um piranémetro, tendo em conta
que este equipamento € mais caro em relacdo ao sensor que estd a ser utilizado na central
fotovoltaica de Lamelas.

Em resumo, este trabalho cumpriu seus objetivos permitindo conhecer com mais
amplitude varios aspetos do funcionamento de diversos componentes do sistema estudado e,
principalmente, o funcionamento do sistema como um todo, resultando na elabora¢do de uma
avaliacdo que podera beneficiar futuros desenvolvimentos da central de Lamelas, assim como
novos projetos.

8.1 Sugestbes para futuros trabalhos

Tendo em conta todas as abordagens que foram feitas nesta dissertacdo, conclui-se
também quais podem ser sugestdes de futuros trabalhos a realizar, ndo s6 na central de
Lamelas, mas também, noutros projetos, com o programa PVsyst. Sendo assim as sugestdes
séo:

» Mapeamento e distribuicdo de varios sensores de radiacdo pela central de Lamelas,
0U 0pc¢ao por novos equipamentos mais precisos na obtencdo destes dados, por
exemplo, pirandmetro;

» Analise da distribuicdo dos cabos e consequente dimensionamento dos mesmos na
central de Lamelas;

» Proposta de alteracdo da inclinacdo dos painéis consoante duas épocas do ano,
tendo como objetivo um melhor PR do sistema e consequente aumento de geragéo
de energia elétrica;

» Estudo e comparacdo de resultados com outro programa para além do PVsyst.

» Auvaliacdo de outras centrais fotovoltaicas com o programa PVsyst, centrais com
maior ou menor potencia instalada para verificar o comportamento do programa em
diversas situacdes;

» Elaboracdo de um programa computacional para dimensionamento e simulacao de
sistemas fotovoltaicos ligados a rede;

» Estudo das vérias propostas de equipamentos de instalacdo existentes no mercado
tendo por base a relagdo prego/poténcia de modo a garantir a melhor geracgéo de
energia elétrica possivel;
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Glossario

Albedo: radiacdo solar incidente no gerador fotovoltaico, proveniente do solo. Tem
origem na reflexdo da radiac&o incidente na superficie. Depende das caracteristicas do solo.

Angulo de inclinacio: é o angulo de montagem dos painéis fotovoltaicos medido a
partir da horizontal.

Azimute: é a direcdo medida em graus a que se encontra um astro ao redor de um
observador. E medido no plano horizontal e tem como referéncia algum ponto de interesse.

Irradiacdo: € a energia que incide na superficie por unidade de area durante um
periodo de tempo (irradiagdo horéria, diaria, mensal, anual, etc.). Unidades: kWh/mZ.

Irradiancia: é a poténcia que incide na superficie por unidade de area. Unidades:
W/m?.

Radiacdo solar: é a designacdo dada a energia radiante emitida pelo Sol, em
particular aquela que é transmitida sob a forma de radiac&o eletromagnética. Unidades: W/mZ.

Master-slave: é um modelo de comunicacdo onde um dispositivo ou processo tem
controle unidirecional sobre um ou mais dispositivos.
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ANEXO A - Anexos relativos ao capitulo 3

A.l1  Comportamento dos atomos de silicio e as suas funcionalidades

Os atomos de silicio formam um reticulo cristalino estavel. Cada atomo de silicio detém
quatro eletrbes de coesdo (eletrGes de valéncia) na sua camada periférica. Para atingir uma
configuracdo estavel de eletrdes, dois eletrdes de atomos vizinhos formam um par de ligacGes
de eletrbes. Através do estabelecimento desta ligacdo com quatro &tomos de silicio vizinhos,
obtém-se a configuracdo do gas inerte estavel de seis eletrdes.

Com a influéncia da luz ou do calor, a coesdo dos eletrdes pode ser quebrada. Entdo o
eletrdo tem a possibilidade de mover-se livremente, deixando uma lacuna atrds de si, no
reticulo cristalino, processo designado por auto-conducao.

Eletrio
de valéncia
QB9 B9 9 @
9 Ligacdo entre |
eletrdes

)Atomo de silicio

Figura A.1 - Estrutura cristalina do silicio e processo de auto-condugao. Adaptada de [3].

O processo de auto-conducdo ndo pode ser utilizado para gerar energia, para que o
material de silicio funcione como um gerador de energia, o reticulo cristalino é
propositadamente contaminado com os chamados atomos impuros (figura 84). Estes atomos
possuem um eletrdo a mais (fosforo), ou um eletrdo a menos (boro), do que o silicio na
camada externa de valéncia, dai os defeitos no interior do reticulo cristalino. Se ao reticulo for
adicionado fosforo (impureza n),fica um eletrdo supérfluo por cada atomo de fosforo
introduzido. Este eletrdo pode mover-se livremente dentro do cristal e por isso transportar
carga elétrica. Com o boro (impureza p), fica disponivel uma lacuna (eletrdo de coeséo
perdido) por cada atomo de boro introduzido. Os eletrbes dos atomos vizinhos de silicio
podem preencher este orificio, resultando na producdo de uma nova lacuna noutro lugar. O
mecanismo condutor que resulta da presenca dos atomos impuros é chamado de conducédo
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extrinseca, mas se virmos individualmente o material de impureza p ou n, as cargas livres ndo
tém uma direcdo definida durante o seu movimento.

p - semicondutor a - semicondutor

Atomo ) | Atomos Atomo de fosforo
de Boro de silicio

Figura A.2 - Conducéo extrinseca com silicio dopado com impurezas do tipo n e p. Adaptada de
[3].

Se juntarmos as camadas dos semicondutores n e p impuros, produziremos uma regiao de
transicdo p-n, resultando na difusdo dos eletrdes supérfluos do semicondutor n para o
semicondutor p na juncéo, criando-se assim uma nova area com poucos portadores de carga,
designada por barreira de potencial. Na area n da regido de transicdo, os atomos dopantes
positivos sdo remetidos para trés, acontecendo de modo semelhante com os negativos na area
p. um campo elétrico € criado mantendo-se contrario ao movimento dos portadores de carga.

Se um semicondutor p-n, ou célula solar, é exposto a luz, os fotbes sdo absorvidos pelos
eletrbes, as ligacOes entre eletrbes sdo quebradas por este fornecimento de energia,
consequentemente os eletrbes libertados sdo conduzidos através do campo elétrico para a area
n, as lacunas criadas seguem na dire¢do contraria para a area p. Todo este processo €
denominado por efeito fotovoltaico. Quanto maior a quantidade de fotbes que atingem o0s
eletrbes de ligacdo, maior € a quantidade de pares eletrdes-lacunas formados, com o que se
cria um desequilibrio nas correntes. A difusdo dos portadores de carga até aos contactos
elétricos, produz tensdo na fronteira da célula solar. Se esta ndo estiver ligada a nenhuma
carga, é obtida a tensdo de circuito aberto na celula solar, contudo se o circuito elétrico estiver
fechado circulard uma corrente elétrica enquanto dure a radiagdo incidente proporcional a
intensidade da luz. Existem alguns eletrbes que n&o alcancam os contactos sendo
recombinados, isto €, une-se um eletrdo livre a um atomo destituido de um eletrdo de valéncia
(lacuna).
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A.2  Caracteristicas dos painéis fotovoltaicos da central de Lamelas (Kaneka G-
EAO060), dados fornecidos pela empresa Cavalum.

SOLAR MODULE Thin-film

TECHNICAL DATA Initial Values Stabilised Values

Typical electrical data under STC

Nominal peak power Pmax 79.0 Wp 60.0 Wp
Guaranteed minimum power 75.05 Wp 57.0 Wp
Nominal voltage Umpp 740V 67.0V
Nominal current Impp 1.04 A 0.90A
Open-circuit voltage Uoc 96.0V 920V
Short-circuit current Isc 122 A 1.19A
Power -0.140% /K

Open-circuit voltage Uoc 0.0748% /K

Short-circuit current Isc 0.0752% /K

Length 960 mm

Height 990 mm

Width 40 mm

Cells Si Amorphous

Cable 2x750 mm with MC Plug compatible
Frame Aluminium

Weight 13.7 kg

Maximum system voltage 600V

Certificates Safety-Class Il, IEC 61646
Power-guarantee 12 years 90%, 25 years 80%
Packaging details 25 units per pallet/ 48 pallets per truck

NOTE : This publicaion summarizes product waranty and specification, which are subject to change without notice.

Attention: The laser lines have to be installed with at least 10° inclination. Please observe the installation instructions.

i 4 x assembly hole
\ | -—D .‘Ki
* 0,

»|

2 x grounding hole
| = rouncg o

960125
B60
750%30

Y Yy | LEAD-FREE
Yl L i Al L SOLDER
40!17 l— 24 1] 942 -
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A.3 Caracteristicas dos painéis fotovoltaicos da central de Lamelas (Kaneka G-EA060), dados
fornecidos pelo programa PVsyst.

PVSYST V5.73 | 05/06/14 15h26

Characteristics of a PV module

Manufacturer, model : Kaneka, G-EA060

Availability : Prod. from2006

Data source : Photon Mag 2007

STC power (manufacturer) Pnom 60 Wp Technology a-Si:H single
Module size (W x L) 0.960 x 0.990 m* Rough module area Amodule 0.95 m?
Number of cells 1x120 Sensitive area (cells) Acells N/A m?

Specifications for the model (manufacturer or measurement data)

Reference temperature TRef 25 °C Reference irradiance GRef 1000 W/m?
Qpen circuit voltage Voc 918V Short-circuit current Isc 119 A
Max. power point voltage Vmpp 67.0V Max. power point current Impp 0.90 A
=> maximum power Pmpp 603 W Isc temperature coefficient mulsc 0.6 mA/°C

One-diode model parameters

Shunt resistance Rshunt 700 ohm Diode saturation current loRef 137189 nA
Serie resistance Rserie  3.48 ohm Voc temp. coefficient MuVoc  -468 mV/°C
Diode quality factor Gamma 3.39

Specified Pmax temper. coeff. muPMaxR -0.25 %/°C Diode factor temper. coeff. muGamma 0.013 1/°C

Special parameter for amorphous modules
Rshunt exponential Rsh(G=0) 8500 ohm Exponential parameter Rsh exp 5.5
Recombination parameter di*/mutau 7.82 1V Spectral correction enabled Yes

Reverse Bias Parameters, for use in behaviour of PV arrays under partial shadings or mismatch
Reverse characteristics (dark) BRev  3.20 mA/NV? (quadratic factor (per cell))
Number of by-pass diodes per module 6 Direct voltage of by-pass diodes 07V

Model results for standard conditions (STC: T=25°C, G=1000 W/m*, AM=1.5)

Max. power point voltage Vmpp 664 V Max. power point current Impp 0.91A
Maximum power Pmpp 60.3 Wc Power temper. coefficient muPmpp  -0.25 %/°C
Efficiency(/ Module area) Eff_mod 6.3 % Fill factor FF 0.552
Efficiency(/ Cells area) Eff_cells N/A %

PV module: Kaneka, G-EA060

Cells temp. = 25°C

Incident Irrad. = 1000 W/m?

Incident Irrad. = 800 Wim? 803 W

Incident Irrad. = 800 Wim?

Current [4]

Incident Irad. = 400 Wim?

Incident Irad. = 200 Wim=

(] 20 40 &0 80 100
Veltage [V]
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ANEXO B - Anexos relativos ao capitulo 4

B.1  Legislacdo, despachos, resolucfes e portarias a ter em conta em todo 0 processo
de uma instalacéo fotovoltaica

Legislagédo Diversa

- Decreto-Lei n° 363/2007, de 2 Novembro de 2007; Estabelece o regime juridico
aplicavel a geracdo de eletricidade por intermédio de instalagbes de pequena poténcia,
designadas por unidades de microproducdo. Cria um processo mais simplificado na obtencéo
de licencas através de uma plataforma eletrénica e é criado o SRM.

- Decreto-Lei n° 225/2007, de 31 Maio de 2007; o presente decreto-lei concretiza um
conjunto de medidas ligadas as energias renovaveis, microgeracdo e regime especial para
fotovoltaico. Define os critérios de remuneracdo da eletricidade produzida tendo em conta as
especificidades tecnoldgicas e critérios ambientais.

- Decreto-Lei n° 80/2006, de 4 de Abril; revisdo do RCCTE.

- Decreto-Lei n® 29/2006 15 de Marco; define como Regime Especial - geracdo de
eletricidade com incentivos a utilizacdo de recursos enddgenos e renovaveis, ou a producao
combinada de calor e eletricidade. Regime Ordinario - Todos 0s outros

- Decreto-Lei n° 68/2002 de 25 de Marco; figura do produtor/consumidor, Prevé a
microproducdo de eletricidade em BT com possibilidade de entrega de energia a rede elétrica
publica. A eletricidade produzida destina-se predominantemente a consumo proprio, sendo o
excedente passivel de ser entregue a terceiros, ou a rede publica. Limite de 150kW de
poténcia caso a entrega seja efetuada a rede publica

- Decreto-Lei n® 339-C/2001 de 29-12-2001, Publicado no Diéario da Republica (DR) n°
300, I-A Série - Suplemento, Producéo de Energia Elétrica: Regime Especial — Renovaveis,
Altera o Decreto-Lei n° 168/99, de 18 de Maio, que revé o regime aplicavel a atividade de
geracgdo de energia elétrica, no &mbito do sistema elétrico independente.

- Decreto-Lei n° 312/2001 de 10-12-2001, Publicado no Diario da Republica (DR) n° 284,
I-A Série, Sistema Elétrico de Servico Publico: Electroprodutores: Sistema Elétrico
Independente: Rececdo de Energia Elétrica, Define o regime de gestdo da capacidade de
rececdo de energia elétrica nas redes do Sistema Elétrico de Servigo Publico proveniente de
centros electroprodutores do Sistema Elétrico Independente.

- Decreto-Lei n° 189/88 de 27-05-1988, Publicado no Diario da Republica (DR) n° 123, I-
A Série de 27-05-88 - Geracdo de Energia Elétrica: Regime Especial — Renovaveis,
Estabelece o regime de Geracdo de energia elétrica por produtores independentes, no dmbito
das energias renovaveis.
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- Decreto-Lei n° 168/99 de 18-05-1999, Publicado no Diario da Republica (DR) n° 115, I-
A Série - Geragdo de Energia Elétrica: Regime Especial — Renovaveis, Altera algumas
disposicdes do Decreto-Lei n° 189/88, de 27 de Maio e procede a sua republicacéo.

Despachos

- Despacho n.° 7619-A/2007, Ministério da Economia e da Inovacao, Direcdo -Geral de
Geologia e Energia.

- Despacho n° 12827 / 2003 (22 Série) de 25 de Marco, Diregdo Geral de Energia;
coeficiente de remuneracdao VRD em BT.

- Despacho n° 9148/2002 de 15-04-2002, Publicado no Diério da Republica (DR) n° 103,
Il Série de 04-05-2002 - Sistema Elétrico de Servi¢o Publico: Electroprodutores: Sistema
Elétrico Independente: Rececdo de Energia Elétrica: Pontos de Rececdo: SEP Clarifica a
interpretacdo dos procedimentos previstos no Decreto-Lei n° 312/2001, de 10 de Dezembro,
relativos & instrucdo dos pedidos de atribuicdo do ponto de rececdo de energia elétrica

- Despacho n° 6993/2002 de 15-03-2002, Publicado no Diario da Republica (DR) n° 79, 11
Serie de 04-04-2002 - Producdo de Energia Elétrica: Regime Especial - Renovaveis:
Faturacdo, Estabelece nova metodologia para a faturacao energética

- Despacho n° 4451/2002 de 13-02-2002, Publicado no Diério da Republica (DR) n° 50, 11
Série de 28-02-2002 - Producéo de Energia Elétrica: Regime Especial — Renovaveis, Clarifica
a determinacdo relativa ao namero de horas de funcionamento referida no n° 18, alinea a) do
anexo Il ao Decreto-Lei n°® 168/99, de 27 de Maio, com a redacdo dada pelo artigo 2° do
Decreto-Lei n® 339-C/2001

Portarias

- Portaria n°® 764/2002 de 1 Julho; remuneracdo pelo fornecimento de energia elétrica pelo
produtor/consumidor.

- Portaria n° 416/90 de 06-06-1990, Publicado no Diario da Republica (DR) n° 130, I-A
Série de 06-06-90 - Producéo de Energia Elétrica: Regime Especial — Renovaveis, Aprova o
Contrato tipo compra de energia elétrica pela EDP a produtores independentes ao abrigo do
Decreto-Lei n.° 189/88 de 27 de Julho.

Resolugdes e Diretivas

- Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 63/2003 de 13-03-2003, Publicado no Diério da
Republica (DR) n° 98, | Série-B de 28-04-2003 - Documento que aprova as novas orientagdes
da politica energética portuguesa, no qual se define os objetivos e as medidas inerentes a
concretizacdo dessa politica energética. Assim como revoga a Resolucdo do Conselho de
Ministros n.° 154/2001, de 19 de Outubro, que aprovou o Programa E4, Eficiéncia Energética
e Energias Enddgenas.

- Diretiva 2001/77/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 27/09/2001 - Relativa a
promocdo da eletricidade produzida a partir de fontes de energia renovaveis no mercado
interno da eletricidade.
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ANEXO C - Anexos relativos ao capitulo 6
C.1Imagens da central de Lamelas
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C.2Catalogo do inversor Fronius_1G60

Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

Fronius IG 40/ Input data IG 40 1G 60 IG 60 HV
60/ 60 HV Recommended PV power 3500-5500 Wp 48005700 Wp 4500-5700 Wp
MPP-voltage range 150 - 400V
Max . input vollage
(at 1000 Wim* / - 10°C in nodoad) 500 W 500 V 530V
Max. Eingangsstrom 204 A 3584 A 3584 A
Output data IG 40 1G &0 IG B0 HV
Mominal output power (P__) 3,5 kW 4.6 kW 4.6 KW
Max. output power 41 KW 5 kw 5 kw
Mominal mains voltage 230V, +10/-15% "
Morminal cutput current 15,22 A 20A 20 A
MNominal frequency 50 +/-02 Hz*
Total harmonic distortion = 3%
Power factor 1
General data IG 40 1G 60 1G 60 HV
Maximum efficiency 94,3 % 943 % 943 %
Eura-efficiency 93,5 % 93,5 % 93,5 %
Consumption during night 015 W *
Consumption during operation 12'W

Cooling

controlled forced ventilation

Protection type

IP 217 1P 45

Seelxwxh

610 x 344 x 220 mm / 733 x 435 x 225 mm

Weight 16 kg / 20 kg

Admissible ambient tempera ture

{at 95% mal. humidity) 20 .. 50°C™

Protection devices IG 40 1G &0 IG B0 HV

DC-isalation monitoring

warning at R __ < 500 kOHM

DC-excess voltage protection

integrated

DC reverse polarity protection

integrated

Reaction at DC-overload

shift of operaling point

" Values given ame standard. Your FRONIUS |G unit has been spacifically adjusted in

accordance with the regulations of your country.

) The AC-output reduces (power-derating) when the ambient temperature is increased,
from approx. 35 °C (dependent on the saar module voltage).
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C.3Layout da central de Lamelas fornecido pela empresa Cavalum

i r?rﬂl
|
|
|
|

PQG@@S# P&@QSG

80 Wp &0 Wp 0 Wp &0 Wp &0 Wp
| | | | =
DC- 2 |
x8 or x9 Strings 2,3%7\ % —|—
|_J.Jnct|r.>n Box _ _2_ J JunctloLEod
Mhes e |
 DC+ 2 | —
[ , ,F& 2 | Fronlus IG 60
a
| 2] | aY
| | L M
80 Wp 60 Wp 60 Wp 60 Wp 60 Wp | | 254
| | " |oc- |
x9 Strings | SY 3 Phase
l_J.JnctIcn Bax _ G”d Bus Bar
wlth Overvoltage Dlschargers
(Classe |+1)

Total Inverters
Fronlus 1G 60 - 24units
Output Nomlnal Power - 110 4 KW

Total Panels

Kaneka G-EA 060 (60Wp) - 2,070 unlts (90 per € Inverters + 85 per 18 Inverters)

PV Power - 124,2 KWp

Parque Fotovoltaico de Lamelas

Central Fotovoltalca do Cavalum, Lda.

[besenhado; Frederlck Saborana_[F2k! r"w #

o]
Cavalum™ Data: 17012012
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C.4Esquema de interpretacdo do Layout da central de Lamelas

O esquema representado em cima é uma interpretacdo aproximada do layout da central
fotovoltaica de Lamelas. Esta é constituida por 24 filas, em que cada fila contém 85 ou 90
painéis Kaneka G-EA 060 de 60Wp cada, dispostos em series de 5 painéis, perfazendo assim
17 ou 18 strings por fila, respetivamente. Cada serie de 5 painéis estdo ligados a uma caixa de
juncdo que se ligard seguidamente a uma caixa de juncdo geral respeitante a cada fila onde
finalmente sera conectada ao inversor (FRONIUS 1G60), que depois entregard ao
transformador, sendo de seguida, a energia elétrica, entregue a rede.

De seguida apresenta-se uma imagem e uma tabela que representa a configuracdo da
central no local. Na imagem é visivel a identificacdo de cada fila ou inversor da central.

Google earth

Na tabela encontra-se identificado para cada inversor, o niamero de painéis por cada fila e
respetivamente o nimero de strings, assim como os Wp de cada fila.
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N° Strings N° Painéis Poténcia Wp
Inv 1 17 85 5100
Inv 2 18 90 5400
Inv 3 18 90 5400
Inv 4 17 85 5100
Inv5 18 90 5400
Inv 6 17 85 5100
Inv7 18 90 5400
Inv 8 17 85 5100
Inv 9 18 90 5400
Inv 10 17 85 5100
Inv 11 18 90 5400
Inv 12 17 85 5100
Inv 13 17 85 5100
Inv 14 17 85 5100
Inv 15 17 85 5100
Inv 16 17 85 5100
Inv 17 17 85 5100
Inv 18 17 85 5100
Inv 19 17 85 5100
Inv 20 17 85 5100
Inv 21 17 85 5100
Inv 22 17 85 5100
Inv 23 17 85 5100
Inv 24 17 85 5100
Total 414 2070 124200
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C.5Esquema completo da configuracéo da central de Lamelas
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C.6 Especificaces do Sensor de irradiacdo da central fotovoltaica

Technical data
Sensar Mano crystalline Si-Sensor

approx. 70 m\V at 1.000 Wim=* (exact calibration voltage

Sensorvoltage ) )
g is written on the sensor)

Accuracy +5 % (average over a year)

Ambient temperature -40°C to +85°C

Design Sensaris mounted on Z-shaped aluminium profile;
Dimensions (1 xwxh) 110 x 40 x 40 mm

Cable 3 m Cu-cable; ferrules, UV-resistant

Max. cable lenghth
(distance: Sensor 30 m
Card/iBox - sensaor)
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ANEXO D - Anexos relativos ao subcapitulo 7.1

D.1 Relatério da 12 simulacdo da sec¢do 7.1.1
PVSYST V673

| 20104114 | Page 113

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project :
Geographical Site

Grid-Connected Project at Freixo de espada a cinta - Mazouco
Freixo de espada a Cinta_ METEQ Country Portugal

Situation Latitude 41.2°M Longitude &.8°W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Altitude 776 m
Albedo 020

Meteo data : Freixo de espada a Cinta_METEO, Synthetic Hourly data

Simulation variant : vcl sem sombreamento e com perdas standard

Simulation date  29/04M4 11h53

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tilt  34° Azimuth 22°

Horizon

MNear Shadings

PV maodule

Array global power

Array global power

Wiring Ohmic Loss

Array Soiling Losses
Module Quality Loss

User's needs :

PV Arrays Characteristics

Array#1:  Number of PV modules
Total number of PY modules

Array operating characteristics (50°C)

Array#2: Number of PV modules
Total number of PY modules

Total Arrays global power

Module Mismatch Losses
Incidence effect, ASHRAE parametrization 1AM = 1 -bo(lfcosi-1) bo Parameter

Free Horizon

Mo Shadings

(2 kinds of array defined )
a-5icH single Model G-EA0GD

Manufacturer Kaneka

In series 5 modules

Mb. modules 540 Unit Mom. Power
Nominal (STC) 32.4 kWp At operating cond.
Umpp 313V | mpp

In parallel

In series 5 modules
Mb. modules 1530
Mominal (STC) 91.8 kWp

In parallel
Unit Mom. Power
At operating cond.

Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V | mpp

MNominal (STC) 124 kWp Total
Module area 1967 m*

Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)
Manufacturer Fronius Intemational
Operating Voltage 150-400Y Unit Nom. Powsr
Array#1: Number of Inverter 6.0 Total Power
Array#2: Number of Inverter 18.0 Total Power
Total Mumber of Inverter 24 Total Power
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc {const) 288 Wim*K Uv (wind)
=> Mominal Oper. Coll. Temp. (G=800 W/m? Tamb=20°C, Wind=1 mis.) NOCT

Array#! 51 mOhm Loss Fraction
Aray#2 18 mChm Loss Fraction
Global Loss Fraction
Loss Fraction

Loss Fraction

Loss Fraction

Unlimited load (grid)

108 strings

60 Wp

30.7 kWp (50°C)
a7 A

306 strings

60 Wp

86.8 kWp (50°C)
276 A

2070 medules

4 60 kW AC

28 kW AC
83 kW AC

110 kW AC

0.0 Wim=K f m/s
45 °C
1.5% at STC

1.5 % at STC
1.5 % at STC

3.0%
25%

1.0 % at MPP
0.05
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PVSYST V5.73

29/04/14

Page 213

Project :
Simulation variant :

Gnd-Connected System: Main results

Grid-Connected Project at Freixo de espada a cinta - Mazouco

vcl sem sombreamento e com perdas standard

Main system parameters
PV Field Crientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type

tilt

Model

Mb. of modules
Model

Mb. of units
Unlimited load {grid)

Grid-Connected
240

G-EADED

2070

IG 60 HY {outdoor)
240

azimuth
Prom
Pnom total
Prom
Pnom total

22"

60 Wp
124 KWp
4600 W ac
110 KW ac

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratic PR

177.0 MWhiyear
75.8 %

Specific prod.

1425 KWh/KW plysar

Performance Rathe PR
Y eTE

Hormallzed productions [per Installsd kWp): Mominal powsr 124 KWp

T T T T T T T T T T T
o:: Colscion Lo (FV-army iomsss] S A

M T

Sywiwrr Lown (rwertsr, LT Wy
1: Producss usetd smergy (mverer cofast] 10 KWy

o
i

vl Erverge il shpalian |

o L O
o
=

]
u

vl sem sombreamento e com perdas standard

Balances and main results

GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EAmay E_Grid EffArrR EffSysR
kKWh/m* "C kWhim* kWhim* MWh MWh % %
January 5B.7 4.70 5.0 g2z B44 B.82 5.05 47
February 8.7 6.20 108.8 105.2 10.88 10.27 5.13 480
March 124.4 2.20 150.6 146.5 1545 14.48 5 488
April 160.9 10.50 1725 167.5 17.73 16.58 522 488
May 200.0 14.60 1822 1B6.3 19.54 18.28 517 483
June 2281 19.30 2094 2028 21.03 18.87 AR 47
July 2547 20.70 2376 230.2 2388 2234 AR 47
August 214.0 21.00 2212 214.4 218 2077 5.10 47
September 161.7 17.50 1840 1BB.7 19.54 18.28 5.12 47
October BB.2 13.20 127.0 123.1 12.86 11.84 507 474
November 64.0 T.70 p R 893.3 B.T7B B.14 M 468
December 45.4 5.00 724 702 7.03 6.55 4.84 4 60
Year 16B6.8 12.50 18801 1824.2 189.24 17628 5.12 47
Legends: GlobHor Horizontal global imadiation EAmay Effective energy at the output of the amray
T Amb Ambient Temperature E_Gnd Energy injected into grid
Globlnc Global mcident in coll. plane EffAmR Effic. Eout amay / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings  EffSysR Effic. Eout system [ rough area
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PVSYST Vb.73 29/04/14 | Page 3/3

Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Grid-Connected Project at Freixo de espada a cinta - Mazouco
Simulation variant : vcl sem sombreamento e com perdas standard

Main system parameters System type  Grid-Connected

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 FPrnom total 4124 kWp
Inverter Model |G 60 HV (outdoor) Prnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units  24.0 Pnom total 110 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

——___ IGETKWRm* Horizontal global irradiation
T - AI\,‘ +11.5% Global incident in coll. plane

-30% 1AM factor on global
1824 kWhim™ * 1867 m* coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 6.35% PV conversion
2277 MWh Array nominal energy (at 5TC effic.)

-3.4% PV loss due to imadiance level

I\\l}-:]. 1% PV loss due to temperature

-3.4% Array Soiling loss
-2.8% Module quality loss
-1.1% Module armay mismatch boss
-0.3% Spectral correction for amorphous
3-1.0% Ohmic wiring loss
180.2 MWh Array virtual energy at MPP
I'\,_ -6.5% Inverter Loss during operation (efficiency)
'\'+-EI.IZI‘Ti. Inverter Loss over nominal inv. power
-0.0% Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss ower nominal inv. woltage
-0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
177.0 MWh Awailable Energy at Inverter Output
e 1TTOMWR Energy injected into grid

173



Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

D.2Relatorio da 22 simulagéo da sec¢édo 7.1.1

PYSYST VLT3 15/05/14 | Page 1/4
Grnid-Connected System: Simulation parameters
Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm
Geographical Site Freixo de espada a Cinta_METEQ Country Portugal
Situation Latitude 41.2°N Longitude 6.8°W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Alttude 776 m
Albedo 020
Meteo data : Freixo de espada a Cinta METEO, Synthetic Hourly data
Simulation variant : novos valores- sujidade 0%
Simulation date  15/05/14 16h11
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt 34° Azimuth 22°
Horizon Free Horizon
Hear Shadings Linear shadings
PV Arrays Characterigtics (2 kinds of array defined )
PV module a-5itH single Model G-EADGD
Manufacturer Kanska
Array#1:  Number of PV modules In zeries 5 modules In parallel 108 strings
Total number of PY modules Mb. modules 540 Unit Mom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 32.4 KWp At operating cond. 307 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 97 A
ArrayE2:  MNumber of PV modules In zeries 5 modules In parallel 306 strings
Total number of PY modules MNb. modules 1530 Unit Mom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond. 86.8 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 276 A
Total  Arrays global power Mominal (STC) 124 KWp Total 2070 modules
Module area 1967 m*®
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)
Manufacturer Fronius Intemational
Operating Voltage 150-400 W Unit Mom. Powser 460 kW AC
Array#1: Mumber of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
Array#2: Number of Inverter 18.0 Total Power 83 kW AC
Total Number of Inverter 24 Total Power 110 KW AC
PV Array loss factors
Themal Loss factor Uc (const) 28.8 WimK Uw (wind) 0.0 Wim*K / m/s
== Nominal Oper. Coll. Temp. {G=800 W/m*, Tamb=20"C, Wind=1 mis.} NOCT 45°C
Wiring Chmic Loss Amray#l 78 mChm Loss Fraction 2.3 % at STC
Amray#2 27 mChm Loss Fraction 2.3 % at STC
Global Loss Fraction 2.3 % atS5TC
Module Quality Loss Loss Fraction 1.0 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IEM = 1-bo(lfcosi-1) boParameter 0.05
Uszer's needs : Unlimited load {grid)
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PVSYST Vb.73

15/05/14 | Page 2/4

Project :
Simulation variant :

Gnd-Connected System: Near shading definition

Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm
novos valores- sujidade 0%

Mear Shadings
PV Field Crientation
PV modules

P Array
Inverter

Main system parameters System type  Grid-Connected
Linear shadings
tilt 347 azimuth 22°
Model G-EADED Pnom 60 Wp
Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp
Model 1G 60 HV (outdoor) Prnom 4600 W ac
Mb. of units 240 Prom total 110 kW ac

Inverter pack
User's needs

Unlimited load {grid)

Perspective of the PV-field and surrcounding shading scene

lgo-ghadings diagram
Frelxo da Espada 4 cinta - avallagdo metsonorm: New shading scens
Esam shading factor {linsar caloulation) : lko-chadings surves

E]
o Shirg b 1 % s
| —-. Stecing omc S % and aiboaa: a8 b ied 1
T shetng o 10% 2 oy - 2 iy
— Shmding lomc 21 % :z‘ﬂl'z-l-
------ S o % Sl
= B ¥ jmn -2 noe |
I i

XX
%‘,ﬂi )

o*.

_ ) ’(" —
45‘0*,‘&%‘.';
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PYSYSTVE.T3 15/05/14 | Page 3/4
Grid-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm

Simulation variant : novos valores- sujidade 0%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Frnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HV (outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units  24.0 Pnom total 110 KW ac

User's needs

Unlimited load {(grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratic PR

181.6 MWhiyear
T7T8%

Specific prod.

1462 KWh/kW plysar

Hormalized productions [per Installsd kWp): Mominal powsr 124 kWp

Symhwrr Lows jreertsr,

P el ] = gy | WA B e

o CollscSon Loss (FY-armey iomses)

¥ : Producss st seergy (mesrier ouar] 401 ARy

T T T T T T
CLET Ay
L AR

Performancs Rathe PR

B I — e e — T

novos valores- sujidade 0%

Balances and main results

GlobHor T &mb Elobine GlobEN EAmay E_Grid EMAMR EMSyzR
Wi L KWhime KWhImE MWh MWD o %
January =57 am 250 20.0 2ES5 am =18 432
February 767 5.20 1088 1025 11.27 1053 =28 492
March 1244 2.20 1506 1433 15.85 1454 535 =01
Apail 1602 10.50 1728 154.4 18.20 1702 538 =01
May 200.0 14,50 192.2 1824 20.01 1B72 529 495
Jung 2281 19,30 209.4 1382 1.5 2019 524 4.90
July 2547 20.70 23T E ZES 24 57 22,00 =28 492
August 2140 21.00 202 2110 2284 2137 =25 491
Septembar 1817 17.50 194.0 1887 20.11 1282 527 493
October 552 13.20 127.0 1205 12.08 12.14 520 438
Hovember £4.0 7.7 90,1 233 088 033 £12 478
December 45.4 50 724 a7.7 7.12 ] 500 485
Year 16855 12.50 1380.1 17857 10817 181.60 525 491
Legerdls:  GlobHor Horizontal glooal Imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay
T Amb Ambient Temperaturs £ _crid Energy Injected Into grid
Glooine Glooal Incigent In col. plane EMATR EMc. Eout amay | rough area
GlooET Effective Giobal, corm. for LAM and shadings EMSyER EMc. Eout sysiem / rough area
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PVSYST V5.73 15/05/14 | Page 4/4

Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm

Simulation variant : novos valores- sujidade 0%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 FProm total 4124 kWp
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor) Pnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units  24.0 Pnom total 110 kW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Logs diagram over the whole year

M |BETEWRM® Horizontal global irradiation
T -L_,‘ +11.5% Global incident in coll. plane

-2.1% Mear Shadings, linear”
-2.8% 1AM factor on global

1768 KWhim® * 1867 m* coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at S5TC = 8.35% PV conversion
Z¥3.3 MWh Array nominal energy {at $TC effic.)

PV loss due to imadiance level

PV loss due to termperature
Module quality loss

Module amay mismatch koss
Spectral cormection for amorphous

Jhmic wiring loss

184.2 MWh Array virtual energy at MPP
'\__ -6.5% Inverter Loss during operation (efficiency)
s -0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
e 0.0% Inverter Loss due to power threshold
I\-fﬂl.lil‘!-'; Inverter Loss owver nominal inv. woltage
H0.0% Inverter Loss due to woltage threshold
181.6 MWh Awailable Energy at Inverter Output
——_ 1B1EMWh Energy injected into grid
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PVYSYST V573 15/05/14 | Page 1/4
Grnd-Connected System: Simulation parameters
Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm
Geographical Site Freixo de espada a Cinta_METEOQ Country Portugal
Situation Latitude 41.2°N Longitude 6.8%W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Alttude 776 m
Albedo  0.20
Meteo data : Freixo de espada a Cinta METEQ, Synthetic Hourly data
Simulation variant : valores corrigidos - sujidade 2%
Simulation date  15/05/14 16h09
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit  34° Azimuth 22°
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Linear shadings
PV Arrays Characterigtics (2 kinds of array defined )
PV module a-5iH single Model G-EADED
Manufacturer Kaneka
Array#1:  Number of PV modules In zeries 5 modules In parallel 108 strings
Total number of PV modules Mb. modules 540 Unit Mom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 32.4 KWp At operating cond. 307 kWp (50°C)
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 315V Impp 97 A
Array£2:  Number of PV modules In zeries 5 modules In parallel 306 strings
Total number of PV modules Mb. modules 1530 Unit Mom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond. 868 kWp (50°C)
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 315V Impp 276 A
Total Arrays global power MNominal (STC) 124 kWp Total 2070 modules
Module area 1967 m?
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)
Manufacturer Fronius Intemational
Operating Voltage 150-400 % Unit Mom. Power 4 60 kW AC
Array21: Mumber of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
Arrayg2: Mumber of Inverter 18.0 Total Power 83 kW AC
Total MNumber of Inverter 24 Total Power 110 kW AC
PV Array loss factors
Themal Loss factor Uc (const) 28.8 Wim*K Uy (wind) 0.0 Wim=K / m/s
== Nominal Oper. Coll. Temp. {(G=800 Wim?*, Tamb=20°C, Wind=1 mis.) MNOCT 45°C
Wiring Ohmic Loss Amray#1 78 mChm Loss Fraction 2.3 % at STC
Amray#2 27 mChm Loss Fraction 2.3 % at STC
Global Loss Fraction 2.3 % at STC
Array Soiling Losses Loss Fraction 2.0 %
Module Quality Loss Loss Fraction 1.0 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM= 1-bo(lfcosi-1) boParameter 0.05

Uszer's needs : Unlimited load {grid)
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PYSYST WG T3 15/05/14 | Page 2/4
Gnd-Connected System: Near shading definition

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm

Simulation variant : valores corrigidos - sujidade 2%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 FPrnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

lzo-shadings diagram
Fraloo de Espada 4 cinta - avallagio meteonorm: Hew shading scans

. Esam chading facior {linear caloulation) : leo-chadings ourves

——  Shwding o 1 % for diffucs: 1673 -
- Shming o 3 % and albedo: 5328 1-5F e E
Shading lom: 10 % 2 2 iy - 2 by
— - Y 3 Dmer - Tmyg J
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PYSYST V673 15/05/14 | Page 3/4
Gnd-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm

Simulation variant : valores corrigidos - sujidade 2%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Frnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratic PR

177.5 MWhiyear

76.0 %

Specific prod.

1429 KWh/KW plyear

Hormalizsd productions [per Ingtalled kWp): Nominal powsr 124 kKWp

Colcicn Loss (FPV-army iomsss]
SymiwrrLown (rwertss,

P e gy WA B e

rocuced Lkl sergy (msrier oua] 3D KRy

T T T T T T
CLE i
LT ANy

valores cormigidos -

Performance Ratio PR

sujidade 2%

Balances and main results

GlobHor T Amb Elobine GlobEN EAmay E_Grid EMAMR EMSy=R
BRI i KWhime KWhimE MWh MR o %

January =57 a7 250 20.0 044 BE2 =05 472
Fabruary 767 5.20 1088 1025 11.02 1029 =14 4.81
March 1244 2.20 1506 1433 15.51 1451 =23 4.90
April 1602 10.50 1728 154.4 17.79 16,54 524 4.90
May 200.0 14,50 192.2 192.4 12.55 1831 517 434
Jung 281 1930 200.4 198.2 21.10 1973 .12 479
July 2547 20,70 23T E 85 2402 22 47 =14 4.81
August 2140 21.00 202 2114 22,33 20,69 =13 430
Septembar 1817 17.50 194.0 1387 19,65 18.41 =15 432
Octobar 552 13.20 127.0 1205 12.69 1167 =08 475
Novembsr £4.0 7.7 90,1 223 278 a1z =01 458
Dacamber 45.4 500 724 877 606 £45 430 455
Year 1885.5 12.50 1380.1 17887 15984 177.54 =13 430
Legends:  GlooHor Horizontal giobal Imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay

T Amb Ambient Temperaturs e Energy Injected Into grid

Glooine Glooal Incident I coll. plane EfATR EMc. Sout amay / rough area

GlooE Effective Global, com. for 1AM and shagings EMSyER EfMc. Eout system / rough area
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Gnd-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant : valores corrigidos - sujidade 2%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 FPrnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

__ 1BETKWhim®
T -L_,‘ +11.5%
2.1%

28%

1780 kWhm™ " 1067 m* coll.

efficiency at STC = 8.35%

L ITTSMWR

223.3 MWh

BET
a1%
2
A4%
A%
0%
5%
130.0 MWh

e
M 0.0%
s 0.0%
My0.0%
0.0%
177.5 MWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Mear Shadings, “linear”
1AM factor on global

Effective irradiance on collectors
PV conversion
Array nominal energy {at STC effic.)

PV loss due to imadiance level

PV loss due to termperature

Array Soiling loss

Module quality loss

Module array mismatch boss
Spectral correction for amorphous
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 ower nominal inv. woltage
Inverter Loss due to woltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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D.4Relatorio da 42 simulagéo da sec¢édo 7.1.1

PYSYST VLT3 22/05/14 | Page 1/4
Grnid-Connected System: Simulation parameters
Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm
Geographical Site Freixo de espada a Cinta_METEQ Country Portugal
Situation Latitude 41.2°N Longitude 6.8°W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Alttude 776 m
Albedo 020
Meteo data : Freixo de espada a Cinta METEO, Synthetic Hourly data
Simulation variant : novos valores- sujidade 4%
Simulation date 22/05/14 10h13
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt 34° Azimuth 22°
Horizon Free Horizon
Hear Shadings Linear shadings
PV Arrays Characterigtics (2 kinds of array defined )
PV module a-5itH single Model G-EADGD
Manufacturer Kanska
Array#1:  Number of PV modules In zeries 5 modules In parallel 108 strings
Total number of PY modules Mb. modules 540 Unit Mom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 32.4 KWp At operating cond. 307 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 97 A
ArrayE2:  MNumber of PV modules In zeries 5 modules In parallel 306 strings
Total number of PY modules MNb. modules 1530 Unit Mom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond. 86.8 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 276 A
Total  Arrays global power Mominal (STC) 124 KWp Total 2070 modules
Module area 1967 m*®
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)
Manufacturer Fronius Intemational
Operating Voltage 150-400 W Unit Mom. Powser 460 kW AC
Array#1: Mumber of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
Array#2: Number of Inverter 18.0 Total Power 83 kW AC
Total Number of Inverter 24 Total Power 110 KW AC
PV Array loss factors
Themal Loss factor Uc (const) 28.8 WimK Uw (wind) 0.0 Wim*K / m/s
== Nominal Oper. Coll. Temp. {G=800 W/m*, Tamb=20"C, Wind=1 mis.} NOCT 45°C
Wiring Chmic Loss Amray#l 78 mChm Loss Fraction 2.3 % at STC
Amray#2 27 mChm Loss Fraction 2.3 % at STC
Global Loss Fraction 2.3 % atS5TC
Array Soiling Losses Loss Fraction 4.0 %
Module Quality Loss Loss Fraction 1.0 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IEM = 1-bo(lfcosi-1) boParameter 0.05
Uszer's needs : Unlimited load {grid)
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PVSYST Vb.73 22/05/14 | Page 2/4

Gnd-Connected System: Near shading definition

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant : novos valores- sujidade 4%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Hear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Prnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

lzo-zshadings diagram
Fralzo de Espada 4 cinta - avallagdo meteonorm: New shading scans

Esam chading fasior {linsar caloulation) : leo-chadings ourves
—— Shmdiyg lomx 1 % for diffuca: 01.673
| ——. Stmarg - §.208

R
HadHH e
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PVSYST VG T3 22/05/14 | Page 3/4
Gnd-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant novos valores- sujidade 4%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Frnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratic PR

173.5 MWh'year
T4.3%

Specific prod.

1397 kKWhIkW piyear

Hormalized productions (par Installsd KWp): Mominal power 124 KWp

Sy Lows jrwertsr, )

Pl gy B A e

clscsicn Lous (PY-army iomes]

Froduces umetl seergy (mesrie o] LI ARy

108 Ky
LT Ny

Parformancs Ratle PR

Nl T ———

vl oa T

[L.]

0.2

oo

novos valores- sujidade 4%

Balances and main results

GlobHor T Amb Elobine GlobEN EAmay E_Grid EMAMR EMSy=R
BRI i KWhime KWhimE MWh MR o %

January =57 a7 250 20.0 0z BE2 493 461
February 767 5.20 1088 1025 10.77 10.06 =02 470
March 1244 2.20 1506 1433 15.15 14.19 11 479
April 1602 10.50 1728 154.4 17.39 16.26 .12 479
May 200.0 14,50 192.2 192.4 19.12 17.62 =05 473
Jung 281 1930 200.4 198.2 20.61 1028 500 458
July 2547 20,70 23T E 85 23.45 7188 =02 450
August 2140 21.00 202 2114 21.51 20.41 =01 450
Septembar 1817 17.50 194.0 1387 19.21 17.09 =02 471
October 552 13.20 127.0 1205 12.40 1160 498 454
November £4.0 7.7 90,1 223 054 go2 430 457
Dacamber 45.4 500 724 877 681 £33 478 445
Year 1885.5 12.50 1380.1 17887 25,50 173.49 =02 450
Legends:  GlobHor Horizontal global Imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay

T Amb Ambient Temperturs e Energy Injected Into gri

Glodine Glooal Incident In coil. plans EfATR EMc. Sout amay / rough area

el Effective Giobal, comm. for IAM and shadings EMSyER EMc. Sout system | rough area
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PYSYST V.73 22/05/14 | Page 4/4
Gnd-Connected System: Loss diagram
Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm
Simulation variant : novos valores- sujidade 4%
Main system parameters System type  Grid-Connected
Hear Shadings Linear shadings
P Field Crientation filt  34° azimuth 22°
P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp
P Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Pnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac
User's needs Unlimited load {grid)
Loss diagram over the whole year
———_ 'GETEWRIm* Horizontal global irradiation
To—— -L_,‘ +11 5% Global incident in coll. plane
Ea-z. 1%  Mear Shadings, Tlinear”
-2.8% 1AM factor on global
1768 KWhm* " 1867 m* caoll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 8.35% PV conversion
X¥3.3 MWh L_ Array nominal energy {at STC effic.)
_} -6.5% PV loss due to imadiance level
-3 0% PV loss due to temperature
-4.5% Array Soiling loss
-1.1% Module quality loss
-11% Module array mismatch boss
-0.2% Spectral correction for amorphous
-1.5% Ohmic wiring loss
185.5 MWh Array virtual energy at MPP
- . o
:P-E.E‘fi. Inverter Loss during operation (efficiency)
-0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
-0.0% Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss ower nominal inv. woltage
-0.0% Inverter Loss due to woltage threshold
173.5 MWh Awailable Energy at Inverter Output
e 1T3EMWh Energy injected into grid
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D.5Relatorio da 52 simulagéo da sec¢édo 7.1.1

PVSYST V5.73 15/05/14 | Page 1/4
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm
Geographical Site Freixo de espada a Cinta_METED Country Portugal
Situation Latitude 41.2°N Longitude 6.8°W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0D Alttude 776 m
Albedo 020
Meteo data : Freixo de espada a Cinta METEQ, Synthetic Hourly data
Simulation variant : valores corrigidos - sujidade 6%
Simulation date  15/05/14 16h07

Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit  34° Azimuth 22°
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Linear shadings
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )
PV module a-5i-H single Model G-EAQGD

Manufacturer Kaneka
Array#1:  Number of PV modules In zeries 5 modules In parallel 108 strings
Total number of PV modules MNb. modules 540 Unit Mom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 32.4 kWp At operating cond. 30.7 kWp (50°C)
Array operating characteristics (S50°C) Umpp 315V Impp 97 A
Array£2:  Number of PV modules In zeries 5 modules In parallel 306 strings
Total number of PV modules Mb. modules 1530 Unit Mom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond. 56.8 kWp (50°C)
Array operating characteristics (S50°C) Umpp 315V Impp 276 A
Total  Arrays global power Mominal (STC) 124 kWp Total 2070 modules

Module area 1967 m?
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)

Manufacturer Fronius Intemational

Operating Voltage 150-400 % Unit Mom. Power 460 kW AC

Array21: Mumber of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
Arrayg2: MHumber of Inverter 18.0 Total Power 83 kW AC
Total MNumber of Inverter 24 Total Power 110 kW AC

PV Array loss factors

Themal Loss factor Uc (const) 28.8 Wim*K Uy (wind)

== Nominal Oper. Coll. Temp. {(G=800 Wim?*, Tamb=20°C, Wind=1 mis.) NOCT

Wiring Ohmic Loss Amray#1 78 mChm Loss Fraction

Amray#2 27 mChm Loss Fraction

Global Loss Fraction

Array Soiling Losses Loss Fraction

Module Quality Loss Loss Fraction

Module Mizmatch Losses Loss Fraction

Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM = 1-bo(licosi-1) boParameter
User's needs : Unlimited load {grid)

0.0 WimK / mfs
45 °C
2.3 % at 5TC

2.3 % at 5TC
2.3 % at 5TC

6.0 %

1.0%

1.0 % at MPP
0.05
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Gnd-Connected System: Near shading definition

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant : valores corrigidos - sujidade 6%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pmom total 110 kKW ac

User's needs Unlimited load {grid)

Perspective of the PV-field an

d surrounding shading scene

lzo-shadings diagram
Fralzo de Espada 4 cinta - avallagdo meteonorm: New shading scans

. Esam chading fasior {linsar caloulation) : leo-chadings ourves

—— Shmdiyg lomx 1 % for diffuca: 0673 -
- Shedrg o 5 % and albedo: 5328 1o - E
Shcing o 10 % & T mwy -3y
T hmding o W% 3 impr- T myg |
- 200 e - T
el Shcing lom: 41 % il ey
B T8 jan - 2T now
T3 dmoermimr |

1h

N X -
!@»‘0}?&

< Vol 2
KR
5ol
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$
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PVSYST VG T3 15/05/14 | Page 3/4
Gnd-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant valores corrigidos - sujidade 6%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Hear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY {(outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac

User's needs Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratic PR

169.4 MWhiyear
726 %

Specific prod. 1364 KWh/kW plfyear

Performance Ratlo PR

Normallzed productions (per Installed KWp): Mominal powsr 124 KWp
- Bl I r———" p—"p— T T T T T

T T T T T T T T T T
Le: Colscsion Lous (PY-army iomss]
Sy Loms Jrwertsr, )

Froducsd umstl seergy (st oo

115 KRy
L Ny
174 KAy

P el ] = v L | B WA e

valores corrigidoes - sujidade 6%

Balances and main results

GlobHor T Amb Elobine GlobEN EAmay E_Grid EMAMR EMSy=R
EWRine G KW= KW MW MR % %
January =57 a7 250 20.0 a0 g42 432 4.50
February 767 5.20 1088 1025 10.52 283 491 4.50
March 1244 2.20 1506 1433 14,51 386 500 458
April 1602 10.50 1728 154.4 15.99 15,62 500 458
May 200.0 14,50 192.2 192.4 18,67 TAT 494 452
Jung 281 1930 200.4 198.2 20.13 18,62 430 457
July 2547 20,70 23T E 85 2200 2143 490 438
August 2140 21.00 202 2114 21.30 1053 430 438
Septembar 1817 17.50 194.0 1387 13.78 1757 492 450
October 552 13.20 127.0 1205 12.12 1133 435 454
November £4.0 7.7 90,1 223 233 L 478 4.47
Dacamber 45.4 500 724 877 £ES .19 457 434
Year 16858 1250 1380.1 17887 RE! 169.44 490 458
Legends:  GlobHor Horizontal giobal Imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay
T Amb Ambient Temperture e Energy Injected Into gri
Glodine Glooal Incident In coll. plans EfATR EMc. Sout amay / rough area
GlooEN Effective Giobal, corm. for IAM and shadings EMSyER EfMc. Sout system | rough area

188



Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVSYST VG T3 15/05/14 | Page 4/4
Grd-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant : valores corrigidos - sujidade 6%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Hear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY {(outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

__ 1BETKWhm®
T -L_,‘ +115%
2.1%

28%

17B0 KWhm™ " 1867 m* coll.

efficiency at STC = 8.35%

7733 MWh k
) -65%
A%
£.E%
A%
1%
0.7%
5%
1B1.2 MWh
\N )
3-6.5%
0%
00%
0.0%
00%
189.4 MWh
_18RAMWR

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Mear Shadings, “linear”

1AM factor on global

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy {at STC effic.)
PV loss due to eradiance level

PV loss due to temperature

Array Soiling loss

Module quality loss

Module array mismatch boss
Spectral correction for amorphous
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. woltage
Inverter Loss due to woltage threshold
Awailable Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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D.6  Relatorio da sec¢do 7.1.1 com perdas de sujidade de 8% e com consideracéo do
sombreamento dos painéis fotovoltaicos.
PVSYST VLT3 15/05/14 | Page 1/4
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagido meteonorm
Geographical Site Freixo de espada & Cinta_METEO Country Portugal
Situation Latitude 41.2°N Longitude 6.8°W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Alttude 776 m
Albedo 020
Meteo data : Freixo de espada a Cinta METEO, Synthetic Hourly data
Simulation variant : novos valores- sujidade 8%
Simulation date  15/05/14 16h13
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt  34° Azimuth 22°
Horizon Free Horizon
Near Shadings Linear shadings
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )
PV module a-5i-H single Model G-EADGD
Manufacturer Kaneka
Array#1: Number of PV modules In geries 5 modules In parallel 108 strings
Total number of PY modules Mb. modules 540 Unit Mom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 32.4 KWp At operating cond. 307 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 35V Impp 97 A
Array#2:  MNumber of PV modules In series 5 modules In parallel 306 strings
Total number of PV modules Nb. modules 1530 Unit Mom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond. 868 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 35V Impp 276 A
Total Arrays global power MNominal (STC) 124 kWp Tetal 2070 modules
Module area 1967 m*®
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)
Manufacturer Fronius Intemational
Operating Voltage 150-400 W Unit Mom. Powsr 460 kW AC
Array#i: MNumber of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
Array#2: Number of Inverter 18.0 Total Power 83 kW AC
Total Mumber of Inverter 24 Total Power 110 KW AC
PV Array loss factors
Themal Loss factor Uc (const) 288 WimK Uy (wind) 0.0 Wim*K / m/s
== Nominal Oper. Coll. Temp. {(G=800 Wim*, Tamb=20"C, Wind=1 m/s.) NOCT 45°C
Wiring Chmic Loss Array#l T8 mOhm Loss Fraction 2.3% at STC
Amray#2 27 mChm Loss Fraction 2.3 % atSTC
Global Loss Fraction 2.3 % at5TC
Array Soiling Losses Loss Fraction 8.0%
Module Quality Loss Loss Fraction 1.0 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM = 1-bo(lfcosi-1) boParameter 0.05

User's needs :

Unlimited load (grid)
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PVSYST Vb.73 15/05/14 | Page 2/4

Gnd-Connected System: Near shading definition

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant : novos valores- sujidade 8%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Hear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HY {(outdoor) Pnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

lzo-shadings diagram
Fralzo de Espada 4 cinta - avallagdo meteonorm: New shading scans
Esam chading fastor {linsar saloulation) : leochadings surves

20

Shading ks 1 % LT
| Shecng o 5 % and mlbedo B b= E
Shading ko 10 % - 33 iy
— T Y ::"’-?}“-
. )
L Shading lom: 41 % =il
B T8 jan -2 no
T Ssmmber |

I B s

191



Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PYSYSTVE.T3 15/05/14 | Page 3/4
Grid-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm

Simulation variant : novos valores- sujidade 8%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Orientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

PY Array Mb. of modules 2070 Fnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HV (outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units  24.0 Pnom total 110 kKW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratioc PR

165.4 MWhiyear
708 %

Specific prod.

1332 KWh/kW plysar

Hormallzed productions (per Installed kWp): Mominal power 124 kwp Performance Ratie PR

Pl ] = v | A

T T T
Lo Collecicn Loss (FY%-armey icemes)
e Sywier Loss jrweris, )

T4 Frocuces usshd sy (imvsrds oo 1ES

135 A
=

A

I LT e— v

novos valores- sujidade 8%

Balances and main results

GlobHor T &mb Elobine GlobEN EAmay E_Grid EMAMR EMSyzR
W o KWhime KWhImE MWh MWD o %

Jamuary =57 a7 250 20.0 28D ga2 471 4.40
February 5.7 5.20 1088 1025 10.27 aEn 430 448
March 1244 2.20 1506 1433 14.45 1253 438 457
April 160.5 10.50 1725 154.4 15.58 1551 435 4.57
May 200.0 14,50 192.2 1824 13.23 17.05 432 4.51
Jung 281 19.30 200.4 1982 19,64 1837 477 4.8
July 2547 20,70 23T E ZES 2235 20,31 478 447
August 2140 21.00 202 2110 20.78 1245 478 447
Septembar 1817 17.50 194.0 1887 18.31 17.15 430 4.40
October 552 13.20 127.0 1205 11.83 11.06 474 443
Hovember 4.0 7.7 ECR| 333 ai B850 457 436
December 45.4 500 724 a7.7 .40 B4 456 424
Year 1685.5 12.50 1380.1 1788.7 176.65 165.39 478 4.47
Legerdls:  GlobHor Horizontal glooal Imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay

T Amb Ambient Temperaturs £ _crid Energy Injected Into grid

Glooine Glooal Incident In col. plane AR EMc. Eout amay | rough area

GIoET Efective Giobal, corm. for LAM and shadings EfSyER EfMc. Eout sysiem / rough a3
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Gnd-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant : novos valores- sujidade 8%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

__ 1BETKWhm®F
T -L_,‘ +11.5%
2.1%
28%

17B0 kWhm™ " 1867 m* coll.

efficiency at STC = 8.35%

7733 MWh k
) -65%
a1%
N e
1%
A%
0%
1.4%
178.0 MWh
K,\_“}-e..ﬁﬁ-;
hy0.0%
0%
D.0%
0%
165.4 MWh
—___1854MWh____—

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Mear Shadings, “linear”

1AM factor on global

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy {at STC effic.)

PV loss due to imadiance level
PV loss due to temperature
Array Soiling loss

Module quality loss

Module array mismatch boss
Spectral correction for amorphous
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. woltage
Inverter Loss due to woltage threshold
Awailable Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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D.7Relatorio da 12 simulagéo da sec¢édo 7.1.2

Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVSYST V573 22/05/14 | Page 1/3
Grnid-Connected System: Simulation parameters

Project : 1
Geographical Site Freixo de Espada a Cinta - MazoudBbountry Portugal
Situation Latitude 41.2°N Longitude 6.8°W

Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Altitude T7Em

Albedo 020
Meteo data : 1
Simulation variant : sem sombreamento e sujidade 0%
Simulation date 22/05/14 09h52
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit  34° Azimuth 22°
Horizon Free Horizon
Hear Shadings Mo Shadings
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )
PV module a-5i-H single Model G-EA0G0
Manufacturer Kanska
Array#1:  Number of PV modules In zeries 5 modules Im parallel 306 strings
Total number of PV modules Mb. modules 1530 Unit Nom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond. 86.8 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 276 A
ArrayE2:  MNumber of PV modules In zeries 5 modules Im parallel 108 strings
Total number of PV modules Mb. modules 540 Unit Nom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 32.4 kWp At operating cond. 307 kWp (30°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 97 A
Total  Arrays global power Mominal (STC) 124 kWp Total 2070 modules
Module area 1967 m*
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)
Manufacturer Fronius Intemational
Operating Voltage 150-400 W Unit Mom. Powsr 460 kW AC
Array#1: Mumber of Inverter 18.0 Total Power 83 kW AC
ArrayE2: Mumber of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
Total Number of Inverter 24 Total Power 110 kKW AC
PV Array loss factors
Themal Loss factor Uc (const) 29.0 WimK Uv (wind) 0.0 Wim*K / m/s
== Nominal Oper. Coll. Temp. {(G=800 W/m*, Tamb=20"C, Wind=1 mis.} NOCT 45°C

Wiring Chmic Loss

Module Quality Loss
Module Mismatch Losses
Incidence effect, ASHRAE parametrization

Uszer's needs :

Array#i
Array#2
Global

1AM =

Unlimited load {grid)

28 mCOhm
78 mCOhm

1-bo(llcosi-1)

Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
ko Parameter

2.3 % at 5TC
2.3 % at 5TC
2.3 % at 5TC
1.0%

1.0 % at MPP
0.05
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PYSYSTVE.T3 22/05/14 | Page 213
Grid-Connected System: Main results

Project : 1

Simulation variant : sem sombreamento e sujidade 0%

Main system parameters System type  Grid-Connected

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Frnom total 124 kWp

Inverter Model |G 60 HY (outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units  24.0 Pnom total 110 KW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratic PR

170.6 MWhiyear
T7.3%

Specific prod. 1373 KWHEW plyear

Hormalized productions (per Installed kWp): Nominal powsr 124 kWp

[P — T -

Le: Cobscion Loss (Py-armay omses]
Lu: Systerr Loss (rwertsr, ) o
¥ : Prochucsd st sewrgy (v e oo

CLE A
= ANy

1T A

Fafiareminn Hali B4

L

sem sombreamento e sujidade 0%

Balances and main results

Apr  Mmy  An ol Mg Sse O kv Dsc

GlobHor T Amb Globlne GlobEff EAmay E_Grid EffArrR EffSysR
kKWhim® "C KWhim* kWhim* MWh MWh % %
January 40.8 210 65.1 2.8 6.58 6.12 5.14 478
February B5.0 12,80 118.8 115.4 1228 11.50 5.25 492
March 1127 14.30 1301 126.3 13.87 12.78 534 4.8
April 137.2 18.20 1422 137.7 14.80 13.83 5.28 4.4
May 186.9 24.00 1801 174.6 18.58 17.328 5.25 4.0
June 2204 24.40 203.5 187.1 21m 18.85 525 4.0
July 22841 28.80 218.0 208.2 218 20,78 522 488
August 1818 28.10 1877 1016 20.20 18.89 5.18 488
September 154.8 28.50 182.0 176.8 18.63 17.43 5.20 487
October 120.0 2210 167.7 163.0 17.15 16.08 5.20 487
November 58.8 14.70 BET 831 BET TR 5.08 474
December 542 11.30 88.0 852 B.72 B.15 5.04 471
Year 1600.7 19.40 17771 1723.2 182.38 170.56 522 488
Legends: GlobHor Horizontal global imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay
T Amb Ambient Temperaturs E_Grid Energy injected into grid
Globlnc Global incident in coll. plane EffAmR Effic. Eout amay / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings  EffSysR Effic. Eout system [ rough area
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PYSYST V673 22/05/14 | Page 312
Grnid-Connected System: Loss diagram

Project : 1

Simulation variant : sem sombreamento e sujidade 0%

Main system parameters System type  Grid-Connected

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 FPrnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

1801 KWhim*
T L‘ +11.0%

1723 kWhim™ " 18867 m* coll.

efficiency at STC = 6.35%

-30%

215.1 MWh
T0%
50%
182.4 MWh
6.5%
s -0.0%
s -0.0%
s O.0%
s -0.0%
170.8 MWh
__1T0AMWR

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

1AM factor on global

Effective irradiance 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 array mismatch boss
Spectral cormection for amorphous
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss ower nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss ower nominal inv. voltage
Inverter Loss due to woltage threshold
Awailable Energy at Inwverter Output

Energy injected into grid
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

D.8Relatorio da 22 simulagéo da sec¢édo 7.1.2

PVSYST Vb.73 22/05/14 | Page 1/4

Grd-Connected System: Simulation parameters

Project : 1
Geographical Site Freixo de Espada a Cinta - Mazouobountry Portugal

Latitude 41.2°N Longitude 6.8°W
Altitude 776 m

Situation
Time defined as

Albedo
Meteo data 1

Legal Time Time zone UT+0

020

Simulation variant :

com sombreamento e com sujidade de 2%
Simulation date  22/05M14 09h55

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tit  34° Azimuth 22°
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Linear shadings
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )
PV module a-5i:H single Model G-EAOGD

Manufacturer Kaneska
Array#1:  Number of PV modules In series 5 modules Im parallel 306 strings
Total number of PV modules Mb. modules 1530 Unit Mom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (3TC) 91.8 kWp At operating cond.  86.8 kWp (30°C)
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 315V Impp 276 A
Array#2: Number of PV modules In zeries 5 modules In parallel 103 strings
Total number of PV modules MNb. modules 540 Unit Mom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 32.4 kWp At operating cond. 30.7 kWp (50°C)
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 315V Impp 97 A
Total Arrays global power Mominal (STC) 124 KWp Total 2070 modules

Moduls area 1967 m®
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)

Manufacturer Fronius Intemational

Cperating Voltage 130-400 % Unit Mom. Power 4,60 kKW AC
ArrayE1: MHumber of Inverter 18.0 Total Power 83 kW AC
Array#2: Number of Inverter 6.0 Total Power 28 KW AC
Total Number of Inverter 24 Total Power 110 KW AC
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Ue (const) 29.0 Wim3K Uv (wind) 0.0 WimK / m/s
== Nominal Oper. Coll. Temp. (G=800 W/m*, Tamb=20"C, Wind=1 mis.) NOCT 45°C

Wiring Ohmic Loss Array#1 28 mOhm Loss Fraction 2.3 % atSTC
Array#2 T8 mChm Loss Fraction 2.3% atSTC
Global Loss Fraction 2.3 % atS5TC
Array Soiling Losses Loss Fraction 2.0%
Module Quality Loss Loss Fraction 1.0%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization lAM = 1-bo(lfcosi-1) boParameter 0.05

Uszer's needs : Unlimited load {grid)
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVSYST Vb.73 22/05/14 | Page 2/4

Grnid-Connected System: Near shading definition

Project : 1

Simulation variant : com sombreamento e com sujidade de 2%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 FPrnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Prnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

lzo-shadings diagram
1: New shading scens

Esam chading fasior {linsar caloulation) : leo-chadings ourves

=0

— Syl 1% for dffuce: 0.873 3
R d and albede: §.328 LEkm 1
Shading ke 10 % I - T3 iy
T Y 3 Dimpr- By |
& 20w - I3 g
L Shading lom: 41 % il
B -2 o
T J
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVYSYST V.73 22/05/14 | Page 3/4
Gnd-Connected System: Main results

Project : 1

Simulation variant com sombreamento e com sujidade de 2%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Frnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratic PR

163.1 MWh'year
T39%

Specific prod.

1313 kKWh/kW plyear

Hormalizsd productions (per Installed kWp): Mominal powsr 124 kKWp

Sy Lows Jrwertsr, )

Pl gy | WA A e

Colscion Loss (FV-amey icemes)

Froducsd umil seergy (esrier oo 3

Performance Ratlo PR

com sombreamento e com sujidade de 2%

Balances and main results

T Bl I r———" p—"——

GlobHor T Amb Elobine GlobEN EAmay E_Grid EMAMR EMSy=R
BRI i KWhime KWhimE MWh MR o %

January 408 2.10 8.1 812 825 S8 438 454
February BS.0 12.30 1188 1123 11.74 1059 =02 470
March 127 14.30 130.1 1223 13.08 1222 11 477
April 1372 1B.20 1422 1345 14.12 1320 =05 472
May 1852 24.00 160.1 1714 17.75 16,81 =01 450
Jung 2704 24.40 2038 1933 20.11 15,61 =02 470
July 2791 26.90 216.0 2054 21.25 19,69 500 458
August 1918 210 197.7 1382 12.35 18.12 438 456
Septembar 1548 2850 162.0 1741 17.89 1673 500 457
October 1200 2210 167.7 150.1 15.47 15.42 499 457
November 5B 1470 857 305 213 T8 432 4.50
Dacamber 542 11.30 280 821 224 TED 476 444
Year 1600.7 19,40 1777.1 15872 744 163.08 499 456
Legends:  GlobHor Horizontal giobal Imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay

T Amb Ambient Temperature e Energy Injected Into gri

Glodine Glooal Incident In coil. plans EfATR EMc. Sout amay / rough area

GlooEN Effective Giobal, corm. for IAM and shadings EMSyER EMc. Sout system | rough area
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVYSYST V.73 22/05/14 | Page 4/4
Gnd-Connected System: Loss diagram

Project : 1

Simulation variant : com sombreamento e com sujidade de 2%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 FPrnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY {(outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

__ 1801 kWhim®
TT— L,‘ +11.0%
M-z.a%

'\j-z.n'ﬁe;

16BT kWhim™* 1867 m* coll.

efficiency at STC = 8.35%

——

210.6 MWh |
N_ T
t\) 0%
2.3%
A%
1%
0%
1.5%
174.4 MWh
5.5%
[~ 0.0%
Ms-0.0%
s 005
M 0.0
163.1 MWh

AL L

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Mear Shadings, “linear”

1AM factor on global

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy {at 5TC effic.)

PV loss due to imadiance level

PV loss due to temperature

Array Soiling loss

Module quality loss

Module array mismatch boss
Spectral correction for amorphous
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 ower nominal inv. woltage
Inverter Loss due to woltage threshold
Awailable Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

D.9Relatorio da seccdo 7.1.2 com perdas de sujidade de 0% e com consideracdo do

sombreamento dos painéis fotovoltaicos.

Uszer's needs : Unlimited load {grid)

PYSYST VLT3 22/05/14 | Page 1/4
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : 1
Geographical Site Freixo de Espada a Cinta - Mazoudbountry Portugal
Situation Latitude 41.2°N Longitude 6.8°W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Alttude 776 m
Albedo 020
Meteo data 1
Simulation variant : com sombreamento e sujidade 0%
Simulation date 22/05/14 09h54
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit  34° Azimuth 22°
Horizon Free Horizon
Hear Shadings Linear shadings
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )
PV module a-5itH single Model G-EADGD
Manufacturer Kanska
Array#1:  Number of PV modules In zeries 5 modules In parallel 306 strings
Total number of PY modules MNb. modules 1530 Unit Mom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond. 868 kWp (30°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 276 A
ArrayE2:  MNumber of PV modules In zeries 5 modules In parallel 108 strings
Total number of PY modules Mb. modules 540 Unit Mom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 32.4 kWp At operating cond. 30,7 kWp (S0°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 97 A
Total  Arrays global power Mominal (STC) 124 kWp Total 2070 modules
Module area 1967 m*
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)
Manufacturer Fronius Intematicnal
Operating Voltage 150-400 W Unit Mom. Powser 460 kW AC
Array#1: Number of Inverter 18.0 Total Power 83 kKW AC
ArrayE2: Mumber of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
Total Number of Inverter 24 Total Power 110 KW AC
PV Array loss factors
Themal Loss factor Uc (const) 29.0 WimK Uv (wind) 0.0 Wim*K ! m/s
== Nominal Oper. Coll. Temp. {(G=800 W/m* Tamb=20°C, Wind=1 m/s.) NOCT 45°C
Wiring Chmic Loss Amray#l 28 mChm Loss Fraction 2.3 % at STC
Armray#2 T8 mChm Loss Fraction 2.3 % at STC
Global Loss Fraction 2.3 % at5TC
Module Quality Loss Loss Fraction 1.0 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IEM = 1-bo(lfcosi-1) boParameter 0.05
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVSYST Ve 22/05/14 | Page 2/4
Gnd-Connected System: Near shading definition

Project : 1

Simulation variant : com sombreamento e sujidade 0%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY {(outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac

User's needs Unlimited load {grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

lzo-shadings diagram
1: New shading scens

. Esam chading fastor {linsar caloulation) : leo-chadings ourves

—— Shmdiyg lomx 1 % for diffuca: 0673 -
| Shecing o 5 % and albedo: 5328 1-5F b E
Shading ko 10 % 2 K mry - 2 jly
— T Y 3 Dmpr-Tmg J
A 20 - T
el Shamding ko 41 % & 2 teb - Poct ]
B T8 jun - 2T now
E ]
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PYSYST V573 22/05/14 | Page 3/4
Gnd-Connected System: Main results

Project 1

Simulation variant com sombreamento e sujidade 0%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Frnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratic PR

166.9 MWh/year
756 %

Specific prod. 1343 KWh/KW plyear

Performance Ratio PR

Hormalizsd productions [per Ingtalled kWp): Nominal powsr 124 kKWp

Pl ki gy | A B e

T T
Colcicn Loss (FPV-army iomsss]
SymiwrrLows (et
roduced Lkl sergy (st ouas] 16

CLTY i
L ANy

L

com sombreamento e sujidade 0%

Nl e

Balances and main results

yeutic, [ v |

-]

GlobHor T Amb Elobine GlobEN EAmay E_Grid EMAMR EMSy=R
BRI i KWhime KWhimE MWh MR o %
January 408 2.10 8.1 812 £30 555 499 454
Fabruary BS.0 12.30 1188 1123 12.01 1124 =14 4.81
March 127 14.30 130.1 1223 13.37 250 522 438
April 1372 1B.20 1422 1345 14.45 250 =18 432
May 1852 24.00 160.1 1714 18.17 7.00 =13 430
Jung 2704 24.40 2038 1933 20.58 1035 =14 4.81
July 2791 26.90 216.0 2054 21.78 2038 .12 479
August 1918 210 197.7 1382 19.52 B54 =10 477
Septembar 1548 2850 162.0 1741 13.30 T3 =1 478
Octobar 1200 2210 167.7 150.1 15.85 =78 =1 478
Novembsr 5B 1470 857 305 g3z 776 493 450
Dacamber 542 11.30 280 821 243 TET 438 4.54
Year 1600.7 19,40 1777.1 15872 178.44 65,85 =10 477
Legends:  GlooHor Horizontal giobal Imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay
T Amb Ambient Temperaturs e Energy Injected Into grid
Glooine Glooal Incident I coll. plane EfATR EMc. Sout amay / rough area
GlooE Effective Global, co. for 1AM and shadings EMSyER EfMc. Sout system / rough area
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PYSYST V.73 22/05/14 | Page 4/4
Gnd-Connected System: Loss diagram
Project : 1
Simulation variant : com sombreamento e sujidade 0%
Main system parameters System type  Grid-Connected
Mear Shadings Linear shadings
P Field Crientation filt  34° azimuth 22°
P modules Model G-EADGD Pnom 60 Wp
P Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HY {(outdoor) Pnom 4800 W ac
Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac
User's needs Unlimited load {grid)
Loss diagram over the whole year
1801 kWhim® Horizontal global irradiation
T L,‘ +11.0% Global incident in coll. plane
\. o - .
-2.3% Mear Shadings, “linear
\l&j-z.n'ﬁ 1AM factor on global
1867 kWhim* " 1867 m* caoll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 8.35% PV conversion
210.8 MWh | Array nominal energy {(at STC effic.)
N\) -1.2% PV loss due to imadiance level
-510% PV loss due to temperature
-1.1% Module quality loss
-11% Module array mismatch boss
A0.2% Spectral comection for amorphous
2-1.5% Ohmic wiring loss
178.5 MWh Array virtual energy at MPP
ey A5 . R
A% Inverter Loss during operation (efficiency)
0.0 Inverter Loss over nominal inv. power
M -0.0% Inverter Loss due to power threshold
[ 0.0% Inverter Loss over nominal inv. woltage
M -0.0% Inverter Loss due to woltage threshold
1638 MWh Awailable Energy at Inverter Output
—_______1EE.EI Mlilllh_,——_'___'_ Energy injected into grid
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D.10

Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

Relatorio da seccdo 7.1.2 com perdas de sujidade de 4% e com

consideracdo do sombreamento dos painéis fotovoltaicos.

PVYSYST V573 22/05/14 | Page 1/4
Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : 1
Geographical Site Freixo de Espada a Cinta - MazouoBountry Portugal
Situation Latitude 41.2°N Longitude 6.8°W

Time defined as Legal Time Time zone UT+0D Alttude 776 m

Albedo  0.20

Meteo data : 1

Simulation variant : com sombreamento e com sujidade de 4%

Simulation date 22/05/M14 09hS6

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tit 34° Azimuth
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Linear shadings
PV Arrays Characteristics (2 Kinds of array defined )
PV module a-5iH single Model G-EADED
Manufacturer Kaneka
Array#1:  Number of PV modules In zeries 5 modules In parallel
Total number of PV modules Mb. modules 1530 Unit Nom. Powser
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond.
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V | mpp
Array£2:  Number of PV modules In zeries 5 modules In parallel
Total number of PV modules Mb. modules 540 Unit Nom. Powser
Array global power Mominal (STC) 32.4 kWp At operating cond.
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V | mpp
Total  Arrays global power Mominal (STC) 124 kWp Total
Module area 1967 m?
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)
Manufacturer Fronius Intemational
Operating Voltage 150-400 % Unit Mom. Power
Array21: Mumber of Inverter 18.0 Total Power
Arrayg2: Mumber of Inverter 6.0 Total Power
Total MNumber of Inverter 24 Total Power
PV Array loss factors
Themal Loss factor Uc (const) 29.0 Wim*K Uy (wind)
== Nominal Oper. Coll. Temp. {(G=800 Wim?*, Tamb=20"C, Wind=1 mis.) NOCT

Wiring Ohmic Loss Amay#1 28 mChm Loss Fraction
Amray#2 T8 mChm Loss Fraction

Global Loss Fraction

Array Soiling Losses Loss Fraction
Module Quality Loss Loss Fraction
Module Mizmatch Losses Loss Fraction
Incidence effect, ASHRAE parametrization IEM = 1-bo(lficosi-1) boParameter

User's needs : Unlimited load (grid)

22°

306 strings

60 Wp

86.8 kWp (50°C)
276 A

108 strings

60 Wp

30.7 kWp (50°C)
97 A

2070 modules

460 kW AC

83 kW AC
28 kW AC

110 kW AC

0.0 WimK / mfs
45 °C
2.3 % at 5TC

2.3% at5TC
23% at5TC

4.0%

1.0%

1.0 % at MPP
0.05
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVSYST Vh.73 22/05/14 | Page 2/4

Grid-Connected System: Near shading definition

Project : 1

Simulation variant : com sombreamento e com sujidade de 4%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 FPrnom total 124 kWp
Inverter Model |G 60 HY (outdoor) Pnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units  24.0 Pnom total 110 KW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Izo-shadings diagram
1: He'w shading scane
Esam chading factor {linear caloulation) : leo-chadings ourves

— Rl ke 10 for diffuca: 0.673 -
| —-. Shachng omc 3 % and albede: 2328 b | =al PP
Shading lomc 10 % I my -
—— Shading omc X% 3 Dimpr- Hmg
------ e e 1% T g
= B ¥ jmn-22nce |
= J
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVSYST Vb.73

2210514

Page 3/4

Project
Simulation variant

Gnd-Connected System: Main results

1

com sombreamento e com sujidade de 4%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Hear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Frnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Prnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratio PR

159.3 MWhiyear

T22%

Specific prod.

1283 kWhikW plyear

Hormalizsd productions (per Installed kWp): Mominal powsr 124 kKWp

= T T T T T
Le: Colscsion Lous (PY-amy iomss]
Lu: Syster Loss jrwertsr, .|

Pl ] v L | WA e

1 : Producess usrill ssegy (werier oofpud) 351

T T T T T T
111 KAy
U KNy

e

Performance Ratho PR

Bl I r————— T T T

com sombreamento e com sujidade de 4%

Balances and main results

GlobHor T Amb Elobine GlobEN EAmay E_Grid EMAMR EMSy=R
BRI i KWhime KWhimE MWh MR o %
January 408 2.10 8.1 812 811 sE8 477 443
February BS.0 12.30 1188 1123 11.47 1074 491 450
March 127 14.30 130.1 1223 12.78 1104 499 457
April 1372 1B.20 1422 1345 13.80 12,62 493 461
May 1852 24.00 160.1 1714 17.35 1623 490 438
Jung 2704 24.40 2038 1933 19,65 18.37 491 4.50
July 2791 2690 216.0 2054 2077 19.43 438 4.57
August 1918 210 197.7 1382 18.91 17,62 438 435
Septembar 1548 2850 162.0 1741 17.47 151 438 457
October 1200 2210 167.7 150.1 15.09 15.07 438 457
November 5B 1470 857 305 T4 74 471 439
Dacamber 542 11.30 280 821 B0 752 455 434
Year 1600.7 19,40 1777.1 5E7.3 170.29 132,31 437 456
Legends:  GlobHor Horizontal giobal Imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay
T Amb Ambient Temperature e Energy Injected Into gri
Glodine Glooal Incident In coil. plans EfATR EMc. Sout amay / rough area
GlooEN Effective Giobal, corm. for IAM and shadings EMSyER EfMc. Sout system / mough area

207



Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVSYST V673 22/05/14 | Page 4/4
Gnd-Connected System: Loss diagram

Project : 1

Simulation variant : com sombreamento e com sujidade de 4%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 FPrnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

1601 KWhim®
T L,‘ #11.0%

M-z.m

'\j-z.n%

16BT kWhim™* 1BET m* coll.

efficiency at STC = 8.35%

210.8 MWh |
N\_} 7%
0%
4%
A.1%
1%
02%
5%
170.4 MWhR
A.5%
159.3 MWh
RE R D—

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Mear Shadings, “linear”

1AM factor on global

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy {at STC effic.)

PV loss due to imadiance level

PV loss due to temperature

Array Soiling loss

Module quality loss

Module armay mismatch boss
Spectral correction for amorphous
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 ower nominal inv. woltage
Inverter Loss due to woltage threshold
Awailable Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

D.11 Relatorio da 12 simulagdo da seccédo 7.1.3

PVSYST Vb.73 15/05/14 | Page 1/4

Grnd-Connected System: Simulation parameters

Project : Freixo de Espada a Cinta 2012
Geographical Site Freixo de Espada a Cinta - Mazouobdirit®y Portugal
Situation Latitude 41.2°N Longitude 6.8°W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Altitude 776 m
Albedo 0.20
Meteo data : Freixo de Espada 4 Cinta - Mazouco 2012, Synthetic Hourly data
Simulation variant : com sombreamento e 0%

Simulation date  15/05/M4 18h17

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tilt 347 Azimuth 22°
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Linear shadings

PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )

PV module a-5i-H single Model G-EADGD
Manufacturer Kaneka

Array#1:  Number of PV modules In series 3 modules In parallel 108 strings
Total number of PY modules Mb. modules 540 Unit Mom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 32.4 kWp At operating cond. 30,7 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 97 A
ArrayE2:  MNumber of PV modules In zeries 5 modules In parallel 306 strings
Total number of PY modules MNb. modules 1530 Unit Mom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond. 86.8 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 276 A
Total  Arrays global power Mominal (STC) 124 KWp Total 2070 modules

Module area 1967 m*
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)

Manufacturer Fronius Intemational

Operating Voltage 150-400 W Unit Mom. Powser 460 kW AC

Array#1: Mumber of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
Array#2: Mumber of Inverter 18.0 Total Power 83 kW AC
Total Number of Inverter 24 Total Power 110 kKW AC

PV Array loss factors

Themal Loss factor Ue {const) 29.0 Wim?K Uv (wind) 0.0 Wim3K / m/s
== Nominal Oper. Coll. Temp. {(G=800 W/m*, Tamb=20"C, Wind=1 mis.} NOCT 45°C
Wiring Ohmic Loss Amray#l 76 mChm Loss Fraction 2.2 % at STC
Amray#2 27 mChm Loss Fraction 2.2 % at STC
Global Loss Fraction 2.2 % atS5TC
Module Quality Loss Loss Fraction 1.0 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization lAM = 1-bo(llcosi-1) boParameter 0.03
Uszer's needs : Unlimited load {grid)
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVSYST Vb.73 15/05/14 | Page 2/4

Gnd-Connected System: Near shading definition

Project : Freixo de Espada a Cinta 2012

Simulation variant : com sombreamento e 0%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 FPrnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Prnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

lzo-shadings diagram
Frelxo de Espatia 4 Cinta 2012 New shading stens
Esam chading facior {linear caloulation) : leo-chadings ourves

w0

— Shmding ko 1 % for diffucs: 0872 3
[ —-. St e 8% and albede: §.328 gk :
Shading lom: 10 % 2 ey - T3 by
— T 3 20 mor - 5 mag |
Shacing 4 20 o - T
- R o & 71 teb - Doct |
B T8 n - Z2noe
rm ]
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PYSYST V.73 15/05/14 | Page 3/4
Gnd-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a Cinta 2012

Simulation variant com sombreamento e 0%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Hear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Frnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY {(outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratic PR

171.0 MWh'year
75.8%

Specific prod.

1377 kKWhIKW plyear

Hormalized productions (par Installed KWp): Mominal power 124 KWp

Sy Lows Jrwertsr, )

Pl gy B A e

o Colscion Loss (FY-armey ioemes)

Froduced umeil seergy (st o] 377

Parformancs Ratle PR

[

[L.]

0.2

oo

yeatc 11 0 vy T v

com sombreamento e 0%

Balances and main results

GlobHor T Amb Elobine GlobEN EAmay E_Grid EMAMR EMSy=R
BRI i KWhime KWhimE MWh MR o %

January 751 11.10 131.0 1241 13.07 1224 =07 475
February 1107 1210 1728 1555 17.50 16,67 520 437
March 1538 1B.30 203.1 1949 21.00 19,67 =28 492
April 1047 15.00 106.4 100.3 10.79 10.06 =15 430
May 1784 21.10 172.1 152.1 17.45 16.33 =18 432
Jung 195.0 2720 1600 1707 17.03 16,78 =08 473
July 23410 27.30 2102 2085 21 2067 =13 479
August 197 € 2E.50 204.0 194.3 20.49 10.17 11 478
Septembar 1402 2520 1631 1555 15.35 153 =10 477
October 513 19,50 1128 107.8 11.31 10,57 =05 472
November £1.7 12.30 a7 245 BE3 B24 500 457
Dacamber 426 10.40 505 523 s72 | 438 453
Year 1580.0 19.00 1316.0 17253 5255 170.99 .12 479
Legends:  GlobHor Horizontal giobal Imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay

T Amb Ambient Temperaturs e Energy Injected Into grid

Glodine Glooal Incident In coll. plana EfATR EMc. Sout amay / rough area

GlooET Effective Giobal, com. for IAM and shadings EMSyER EMc. Sout system | rough area
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVSYST Vb.73

15/05/14 | Page 4/4

Project :
Simulation variant :

Grid-Connected System: Loss diagram

Freixo de Espada a Cinta 2012
com sombreamento e 0%

Main system parameters
Mear Shadings

P Field Orientation

PV modules

PY Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type  Grid-Connected
Linear shadings

filt 34° azimuth 22°
Model G-EADED Pnom 60 Wp
Mb. of modules 2070 Pnom total 124 kWp
Model 1G 60 HY (outdoor) Pnom 4600 W ac
ME. of units 240 Pnom total 110 kW ac

Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

____1590 KWhim* Horizontal global irradiation
T—— -I\,‘ +14.2% Global incident in coll. plane

&-2.2% Mear Shadings, ‘linear”
}-28% 1AM factor on global

1725 kWhim® * 1867 m* coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 8.35% PV conversion
2154 MWh Array nominal energy {at STC effic.)

-6.8% PV loss due to imadiance level

-4.8% PV loss due to termperature
-11% Module quality loss
-11% Module array mismatch boss
-0.4% Spectral comection for amorphous
-1.5% Ohmic wiring loss
1828 MWh Array virtual energy at MPP
\> . S
_:I-E.E".i. Inverter Loss during operation (efficiency)
Mt -0.0% Inverter Loss ower nominal inv. power
-0.0% Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss over nominal inv. woltage
s -0.0% Inverter Loss due to woltage threshold
171.0 MWh Available Energy at Inverter Output
__ 1T OMWh Energy injected into grid
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

D.12 Relatorio da 22 simulagdo da seccédo 7.1.3
PVSYST V573 15/05/14 | Page 1/4
Grd-Connected System: Simulation parameters
Project : Freixo de Espada a Cinta 2012

Geographical Site Freixo de Espada & Cinta - Mazouobdliritty Portugal

Latitude 41.2°N Longitude 6.8%W
Legal Time Time zone UT+0 Altitude 776 m

Situation
Time defined as

Meteo data :

Albedo 020

Freixo de Espada a Cinta - Mazouco 2012, Synthetic Hourly data

Simulation variant :

com sombreamento e 6%

Simulation date

15/05M14 18h21

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tit  34° Azimuth 22°
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Linear shadings
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )
PV module a-5iH single Model G-EAQGD
Manufacturer Kaneska
Array#1:  Number of PV modules In geries 5 modules In parallel 1083 strings
Total number of PV modules MNb. modules 540 Unit Mom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 32.4 kWp At operating cond.  30.7 kWp (30°C)
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 315V Impp 97 A
Array#2: Number of PV modules In geries 5 modules In parallel 306 strings
Total number of PV modules Mb. modules 1530 Unit Mom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond. 86.8 kWp (50°C)
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 315V Impp 276 A
Total  Arrays global power Mominal (STC) 124 kWp Total 2070 modules
Moduls area 1967 m®
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)
Manufacturer Fronius Intemational
Operating Voltage 150-400 W Unit Mom. Power 460 kKW AC
Array#1: Number of Inverter 6.0 Total Power 28 KW AC
ArrayE2: MHumber of Inverter 18.0 Total Power B3 kW AC
Tatal Mumber of Inverter 24 Total Power 110 kW AC
PV Array loss factors
Themal Loss factor Uc (const) 290 WimK Uy (wind) 0.0 W/m*K / m/s
== Mominal Oper. Coll. Temp. {(G=B00 Wim?, Tamb=20°C, Wind=1 m/s.) NOCT 45°C
Wiring Chmic Loss Amray#1l  TE mChm Loss Fraction 2.2% at STC
Armray#2 27 mOhm Loss Fraction 2.2 % atS5TC
Global Loss Fraction 2.2 % atS5TC
Array Soiling Losses Loss Fraction 6.0 %
Module Quality Loss Loss Fraction 1.0%
Module Mizmatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization lAM = 1-bo(lfcosi-1) boParameter 0.05

Uszer's needs :

Unlimited load {grid)
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVSYST Vb.73 15/05/14 | Page 2/4

Gnd-Connected System: Near shading definition

Project : Freixo de Espada a Cinta 2012

Simulation variant : com sombreamento e 6%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

PY Field COrientation tit  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 FPrnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Prnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

lzo-shadings diagram
Frelxo de Eapada 4 Cinta 2012- Now shading scans

Esam chading facior {linsar caloulation) : leo-chadings curves
— Shwdrg o | % for diffuce: 0672
|~ stmirg

. 122
and albede: 8323 22’1'_" 73 iy ]

3 Dimpr- Dmyg |

A 20 o - T

- S 71 teb - Pact_|
B T8 jun - 22 now

Tz ]
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PYSYST V.73 15/05/14 | Page 3/4
Gnd-Connected System: Main results

Project Freixo de Espada a Cinta 2012

Simulation variant com sombreamento e 6%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PY modules Model G-EADED Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Frnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratic PR

159.4 MWh/'year
T0.7 %

Specific prod.

1284 kKWh/KW plyear

Hormalizsd productions [per Installed kWp): Mominal powsr 124 kKWp

“clacicn Lo (PY-armay iomsss)
Sywiwrr Lows Jrwertsr, )

Pl v L | A e

Froducsd umstl seergy (st oo

T T T T T T
121 KAy
CL KNy
1T AR

Performance Ratho PR

com sombreamento e 6%

Balances and main results

Bl I r———" p— —— T

GlobHor T Amb Elobine GlobEN EAmay E_Grid EMAMR EMSy=R
BRI i KWhime KWhimE MWh MR o %
January 751 11.10 131.0 1241 12.20 11.43 474 443
February 1107 1210 1728 1555 15.61 15.56 438 435
March 1538 1B.30 203.1 1949 12.58 1834 490 4.50
Apil 1047 15.00 106.4 100.3 10.07 935 481 4.45
May 1784 21.10 172.1 152.1 15.23 1523 481 4.50
Jung 195.0 2720 1600 1707 15.71 1581 472 441
July 23410 27.30 2102 2085 20.59 1035 477 4.8
August 197 € 2E.50 204.0 194.3 19.09 17.66 476 445
Septembar 1402 2520 1631 1555 15.25 1437 475 4.44
October 513 19,50 1128 107.8 10.55 285 471 4.40
November £1.7 12.30 a7 245 B24 TED 457 436
Dacamber 426 10.40 505 523 14 485 455 422
Year 1580.0 19.00 1316.0 17253 170.50 139.41 477 4.8
Legends:  GlobHor Horizontal giobal Imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay
T Amb Ambient Temperture e Energy Injected Into gri
Glodine Glooal Incident In coil. plans EfATR EMc. Sout amay / rough area
GlooEN Effective Giobal, corm. for IAM and shadings EMSyER EMc. Sout system / rough area
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PYSYST V.73 15/05/14 | Page 4/4
Gnd-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a Cinta 2012

Simulation variant : com sombreamento e 6%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

PV Array Mb. of modules 2070 Pnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

1580 kWhmF
— L,‘ +14.2%

1725 kWhim™ * 1867 m* coll.

efficiency at STC = 8.35%

—___1504MWh___—

215.4 MWh
170.5 MWh
Moo
Mt 0.0
My0.0%
Moy -0.0%
150.4 MWh

&3-2.2'&{,

3 -2 8%

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Mear Shadings, “linear”

1AM factor on global

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to imadiance level

PV loss due to termperature
Array Soiling loss

Module quality loss

Module armay mismatch boss
Spectral correction for amorphous
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 ower nominal inv. woltage
Inverter Loss due to woltage threshold
Awailable Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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D.13

Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

Relatorio da seccdo 7.1.3 com perdas de sujidade de 0% e sem

consideracdo do sombreamento dos painéis fotovoltaicos.

PVSYST Vb.73

15/05/14 | Page 1/3

Project :

Geographical Site

Situation

Time defined as

Meteo data :

Grid-Connected System: Simulation parameters

Freixo de Espada a Cinta 2012
Freixo de Espada a Cinta - Mazoucbdiri®y Portugal

Latitude 41.2°M Longitude &.8°W
Legal Time Time zone UT+0 Altitude 776 m
Albedo 020
Freixo de Espada 4 Cinta - Mazouco 2012, Synthetic Hourly data

Simulation variant :

sem sombreamento e 0%

Simulation date  15/05/M14 18h16

Simulation parameters

Wiring Ohmic Loss Array#l T mOhm Loss Fraction
Amray#2 27 mChm Loss Fraction

Global Loss Fraction

Module Quality Loss Loss Fraction
Module Mismatch Losses Loss Fraction
Incidence effect, ASHRAE parametrization M= 1-bo(lfcosi-1) boParameter

Uszer's needs : Unlimited load {grid)

Collector Plane Orientation Tit  34° Azimuth 22°
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Mo Shadings
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )
PV module a-5itH single Model G-EADGD

Manufacturer Kanska
Array#1:  Number of PV modules In zeries 5 modules In parallel 108 strings
Total number of PY modules Mb. modules 540 Unit Mom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 32.4 KWp At operating cond. 307 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 97 A
ArrayE2:  MNumber of PV modules In zeries 5 modules In parallel 306 strings
Total number of PY modules MNb. modules 1530 Unit Mom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond. 86.8 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 276 A
Total  Arrays global power Mominal (STC) 124 KWp Total 2070 modules

Module area 1967 m*
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)

Manufacturer Fronius Intematicnal

Operating Voltage 150-400 W Unit Mom. Powser 460 kW AC
Array#1: Mumber of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
Array#2: MHumber of Inverter 18.0 Total Power 83 kW AC
Total Number of Inverter 24 Total Power 110 KW AC
PV Array loss factors
Themal Loss factor Uc (const) 29.0 WimK Uy (wind) 0.0 Wim*K / m/s
== Nominal Oper. Coll. Temp. {(G=800 W/m*, Tamb=20"C, Wind=1 mis.} NOCT 45°C

2.2% at5TC
2.2% at5TC
2.2% at5TC
1.0%

1.0 % at MPP
0.05
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PVSYST VG T3 15/05/14 | Page 2/3
Gnd-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a Cinta 2012

Simulation variant sem sombreamento e 0%

Main system parameters System type  Grid-Connected

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Frnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY {outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratic PR

174.7T MWh'year
TT5%

Specific prod.

1407 kWh/kW plyear

Performance Ratlo PR

Hormalizsd productions (per Installed kWp): Mominal powsr 124 kKWp

rm Lown. Jirwertss

[T —— e pTe—

Colscion Loss (FY-amey icemes)

Syim
roduced umetl smergy (Inesriee cuast] 188
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o
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Jan Fet  Mwr  Axr May Jun dd 0 Aog  Sap Oot Mow  Ome Jn sb BWwr A Bay  n Jul  Bug Ss O Row  Dmc
sem sombreamento e 0%
Balances and main results
GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EAmay E_Grid EffArrR EffSysR
kWhim® "C kWhim* kWhim* MWh MWh % %
January 75.1 11.10 131.0 127.2 13.38 12.54 5.18 488
February 110.7 12.10 1738 168.1 18.15 17.M 53 487
March 158.8 18.30 2031 1878 2133 19.87 534 5.00
April 1047 15.00 108.4 1028 11.10 10.35 5.30 4.4
May 178.4 21.10 1721 166.7 i7.88 16.72 5.28 4.4
June 185.0 2720 180.0 174.2 1833 17.14 5.18 484
July 2340 27.30 2182 2123 2252 21.08 522 488
August 187.8 23.50 204.0 187.7 20.88 18.53 5.20 487
September 140.2 2520 163.1 158.8 16.88 15.82 5.20 487
October B1.3 19.50 113.8 110.2 11.58 10.82 517 483
November 61.7 12.80 BT 871 B.OB B.48 5.15 481
December 428 10.40 50.8 57.7 581 5.42 5.04 4 .68
Year 15808 19.08 1816.0 1781.8 1BA3.8B5 17473 5.23 488
Legends: GlobHor Horizontal global imradiation EAmay Effective energy at the output of the amay
T Amb Ambient Temperature E_Gnd Energy injected into grid
Globlnc Global mcident in coll. plane EffAmR Effic. Eout amay / rough area
GlobEff Effective Global, com. for |AM and shadings EffSysR Effic. Eout systermn / rough area
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVSYST VB.73 15/05/14 | Page 3/3

Gnd-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a Cinta 2012

Simulation variant : sem sombreamento e 0%

Main system parameters System type  Grid-Connected

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 FPrnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Prnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

————___ 1500 kWhim* Horizontal global irradiation
— —L_,a-l +14 2% Global incident in coll. plane

-3.0% 1AM factor on global

1762 kWhim*® * 1867 m* coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 6.35% PV conversion

218.8 MWh Array nominal energy {at 5TC effic.)

J-E.T‘fi PV loss due to imadiance level

_} -4 0% PV loss due to temperature

-11% Module quality loss
-11% Module array mismatch boss
0.5% Spectral cormection for amorphous
-1.5% Ohmic wiring loss
1869 MWh Array virtual energy at MPP

I\\:j -8.5% Inverter Loss during operation (efficiency)

r-0.0% Inverter Loss ower nominal inv. power
0.0 Inverter Loss due to power thresheld
M 0.0% Inverter Loss ower nominal inv. voltage
0.0 Inverter Loss due to voltags threshald
174.7 MWh Awailable Energy at Inwverter Output

e TTATMWh Energy injected into grid
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D.14

Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

Relatorio da seccdo 7.1.3 com perdas de sujidade de 2% e com

consideragdo do sombreamento dos painéis fotovoltaicos

PVSYST Vh.73

15/05/14 | Page 1/4

Project :

Geographical Site

Situation

Time defined as

Meteo data :

Grd-Connected System: Simulation parameters

Freixo de Espada a Cinta 2012
Freixo de Espada & Cinta - Mazoucbaini?y Portugal

Latitude 41.2°N Longitude 6.8%W
Legal Time Time zone UT+0 Altitude 776 m
Albedo 020
Freixo de Espada a Cinta - Mazouco 2012, Synthetic Hourly data

com sombreamento e 2%
15/05/14 18h19

Simulation variant :

Simulation date

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tit  34° Azimuth
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Linear shadings
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )
PV module a-5i-H single Model G-EADGD
Manufacturer Kaneska
Array#1:  Number of PY modules In zeries 5 modules In parallel
Total number of PV modules Mb. modules 540 Unit Nom. Power
Array global power Mominal (STC) 32.4 kWp At operating cond.
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 315V | mpp
ArrayE2:  Number of PY modules In zeries 5 modules In parallel
Total number of PV modules Mb. modules 1530 Unit Nom. Power
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond.
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 315V | mpp
Total Arrays global power Mominal (STC) 124 kWp Total
Module area 1967 m@
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)
Manufacturer Fronius Intemational
Operating Voltage 150-400 W Unit Mom. Power
ArrayE1: MHumber of Inverter 6.0 Total Power
ArrayE2: MHumber of Inverter 18.0 Total Power
Total Number of Inverter 24 Total Power
PV Array loss factors
Themmal Loss factor Uc (const) 29.0 Wim?K Uv (wind)
== Nominal Oper. Coll. Temp. (G=800 W/m*, Tamb=20"C, Wind=1 mis.) MNOCT

Wiring Chmic Loss Array#1 76 mOhm Loss Fraction
Amray#2 27 mChm Loss Fraction

Global Loss Fraction

Array Soiling Losses Loss Fraction
Module Quality Loss Loss Fraction
Module Mismatch Losses Loss Fraction
Incidence effect, ASHRAE parametrization lAM = 1 -bo(lfcosi-1) boParameter

User's needs : Unlimited load {grid)

22°

108 strings

60 Wp

30.7 kWp (50°C)
97 A

306 strings

60 Wp

86.8 kWp (50°C)
276 A

2070 modules

460 kW AC

28 kW AC
83 kW AC

110 kKW AC

0.0 Wim*K / mis
45 °C
2.2% at5TC

2.2% at5TC
2.2% at5TC

20%

1.0%

1.0 % at MPP
0.05
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PYSYST V673 15/05/14 | Page 2/4
Grid-Connected System: Near shading definition

Project : Freixo de Espada a Cinta 2012

Simulation variant : com sombreamento e 2%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

PV Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HV (outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Prnom total 110 kKW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Perspective of the PV-field and surrcounding shading scene

Izo-shadings diagram
Frelxo de Espada & Cinfa 2012 New shading scens

Esam chading factor {linear caloulation) : leo-chadings ourves

—— [Shmdirg o | % for diffucs; 0.673 -
. Shung o 8 % and albeda: 8338 Ha - { i ;
Stmcing lomc 10 % 2 KR miy - 2y
T Shmdng om X% 3 Dimpr- T myg |
A 20 e - T
______ Shading omc &1% LRETE
B T8 jun - 2 now
Tz ]
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PYSYST V.73 15/05/14 | Page 3/4
Gnd-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a Cinta 2012

Simulation variant com sombreamento e 2%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Hear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Frnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratic PR

167.1 MWh'year
T4.1%

Specific prod.

1346 KWh/k\W plyear

Normalized productions [per Installed KWp): Mominal power 124 KWp Performance Ratlo PR

T B I r——" ep——— T T T T T

T T T T T T T T T T
Le: Colscsion Lous (PY-amy iomss] 1LIE Ay
Sy Lows Jrwertsr, ) L Ny

T : Producsd usriil ssegy  (eve s o) 38

e

Pl e gy | WA B s e

com sombreamento e 2%

Balances and main results

GlobHor T Amb Elobine GlobEN EAmay E_Grid EMAMR EMSy=R
BRI i KWhime KWhimE MWh MR o %
January 751 11.10 131.0 1241 12.78 1197 498 454
February 1107 1210 1728 1555 17.40 16.30 509 477
March 1538 1B.30 203.1 1949 20.52 1022 =14 4.81
April 1047 15.00 106.4 100.3 10.55 283 504 470
May 1784 21.10 172.1 152.1 17.05 1586 504 471
Jung 195.0 2720 1600 1707 17.52 16.37 435 452
July 23410 27.30 2102 2085 21.60 2030 =01 458
August 197 € 2E.50 204.0 194.3 20.03 1873 499 457
Septembar 1402 2520 1631 1555 15.09 1406 438 456
October 513 19,50 1128 107.8 11.08 10.33 494 461
November £1.7 12.30 a7 245 BE3 B0 430 457
Dacamber 426 10.40 505 523 s 519 477 443
Year 1580.0 19.00 1316.0 17253 7373 167.12 500 458
Legends:  GlobHor Horizontal global Imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay
T Amb Ambient Temperaturs e Energy Injected Into gri
Glodine Glooal Incident In coil. plana EfATR EMc. Sout amay / rough area
GlooEN Effective Giobal, comm. for IAM and shadings EMSyER EMc. Sout sysiem | rough area

222




Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVSYST Vb.73 15/05/14 | Page 4/4

Gnd-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a Cinta 2012

Simulation variant : com sombreamento e 2%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PY modules Model G-EADED Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HY {(outdoor) Prnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

1580 kWRmT - Horizontal global irradiation
T -I\,‘ +14 2% Global incident in coll. plane

&3-2.2% Mear Shadings, “linear”
}-28%  IAM factor on global
1725 kWhim® * 1867 m* coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 8.35% PV conversion
2154 MWh Array nominal energy {at 5TC effic.)

-6.8% PV loss due to imadiance level

N -4.9% PV loss due to temperature
-2.3% Array Soiling loss
-11% Module quality loss
-11% Module array mismatch boss
-0.4% Spectral correction for amorphous
-1.5% Ohmic wiring loss
178.8 MWh Array virtual energy at MPP

b

ll\_:l -6.5% Inverter Loss during operation (efficiency)

\"\‘-U.IZI‘E Inverter Loss over nominal inv. power

Moy -0.0% Inverter Loss due to power threshold

\'Hllil‘fi Inverter Loss ower nominal inv. woltage

s -0.0% Inverter Loss due to woltage threshold
167.1 MWh Available Energy at Inverter Output

— 16T IMWh____— Energy injected into grid
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D.15

Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

Relatorio da seccdo 7.1.3 com perdas de sujidade de 4% e com

consideracdo do sombreamento dos painéis fotovoltaicos.

PYSYST VLT3 15/05/14 | Page 1/4
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Freixo de Espada a Cinta 2012
Geographical Site Freixo de Espada a Cinta - Mazoucbdiri®y Portugal
Situation Latitude 41.2°M Longitude 6.8°W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Altitude 776 m
Albedo 020
Meteo data : Freixo de Espada 4 Cinta - Mazouco 2012, Synthetic Hourly data
Simulation variant : com sombreamento e 4%
Simulation date  15/05/14 158h20
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit  34° Azimuth 22°
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Linear shadings
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )
PV module a-5itH single Model G-EADGD
Manufacturer Kanska
Array#1:  Number of PV modules In zeries 5 modules In parallel 108 strings
Total number of PY modules Mb. modules 540 Unit Mom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 32.4 KWp At operating cond. 30,7 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 97 A
Array#2:  Number of PV modules In series 5 modules In parallel 3D& strings
Total number of PY modules MNb. modules 1530 Unit Mom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond. 86.8 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 276 A
Total  Arrays global power Mominal (STC) 124 KWp Total 2070 modules
Module area 1967 m*
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)
Manufacturer Fronius Intematicnal
Operating Voltage 150-400 W Unit Mom. Powser 460 kW AC
Array#1: Mumber of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
Arrayg2: MHumber of Inverter 18.0 Total Power 83 kW AC
Total Number of Inverter 24 Total Power 110 KW AC
PV Array loss factors
Themal Loss factor Uc (const) 29.0 WimK Uy (wind) 0.0 Wim*K  m/s
== Nominal Oper. Coll. Temp. {(G=800 W/im*, Tamb=20"C, Wind=1 mis.} NOCT 45°C
Wiring Ohmic Loss Amray#l 76 mChm Loss Fraction 2.2 % at STC
Amray#2 27 mChm Loss Fraction 2.2 % at STC
Global Loss Fraction 2.2 % atS5TC
Array Soiling Losses Loss Fraction 4.0 %
Module Quality Loss Loss Fraction 1.0 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IEM = 1-bo(lfcosi-1) boParameter 0.05
User's needs : Unlimited load {grid)
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PYSYSTWET3 15/05/14 | Page 2/4
Gnd-Connected System: Near shading definition

Project : Freixo de Espada a Cinta 2012

Simulation variant : com sombreamento e 4%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 FPrnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Nb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

lzo-shadings diagram
Frelxo de Espata 4 Cinta 2012 New shading scens
Esam chading facior {linear caloulation) : leo-chadings ourves

%0

——  Siwding o 1 % for diffucs: 1673 -
| . Sty o 5% and albede: §.328 b ied -
Shacing lom: 10 % 2 oy - 23y
— - Y 3 Dmer - Tmyg J
A 20 o - T
el Shading lom: 41 % S ek - Dok _|
B 8 jun -2 now

Tz
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVYSYST V573 15/05/14 | Page 3/4
Grid-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a Cinta 2012

Simulation variant : com sombreamento e 4%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Orientation it  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

PY Array Mb. of modules 2070 Pnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HV (outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack ME. of units 240 Pnom total 110 kW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratio PR

163.3 MWhiyear
T24%

Specific prod. 1315 KWh/kW plyear

Hormallzed productions (per Installed kWp): Nominal power 124 kWp Performance Ratie PR
w T B LT ey e ey T T T T T

= T T T T T T T T T T
Lo Coscicn Loss (Py-army omsss] 112 AN
-

Lu: Sy Loss jrwersr, ) L= RISy
Frocucss umehd snergy (mvsrsr cofst] 38 KAty

e ] = v | A

com sombreamento e 4%

Balances and main results

GlobHor T &mb Globine GlobEN EAmay E_Grid EMAMR EMSyzR
EWhim o KWhim? KWhimE MWh MR 5 5
Jamuary 751 1110 131.0 1240 12.49 11.70 435 454
Fabruary 1107 12.10 1728 1585 17.00 1583 497 458
March 1538 1830 203.1 1949 20.05 1278 =02 470
Al 1047 15.00 106.4 1003 10.31 960 432 4,58
May 1784 21.10 172.1 153.1 15.67 1550 492 451
Jung 195.0 2720 1600 170.7 17.11 1580 433 453
July 23410 27.30 2102 2085 21.09 172 430 457
August 197 € 2850 204.0 1943 12.55 12.20 437 438
Septembar 1402 2520 1621 1585 15.62 1461 437 458
October 513 19.50 1128 107.3 10.50 0.0 433 4,51
Hovember 61.7 12.30 a7 345 Bd4 TE7 476 4 45
Decamber 426 10.40 505 523 545 =07 456 432
Year 1583.9 19,08 18160 17253 17451 163.25 435 457
Legerdls:  GlobHor Horizontal glooal Imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay
T Amb Ambient Temperaturs E_Grid Energy Injected Into grid
Glooine Glooal Incident In coil. plane EMATR EMc. Sout amay § rough area
GIDoET Effective Giobal, corm. for IAM and shadings EfSyER EMc. Sout sysiem / rough area
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVSYST Vb.73 15/05/14 | Page 4/4

Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a Cinta 2012

Simulation variant : com sombreamento e 4%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

PY Array Mb. of modules 2070 Pnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor) Pnom 4600 W ac
Inverter pack ME. of units  24.0 Pnom total 110 kKW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

M 1980 kWhm* - Horizontal global irradiation
__ - -I\,‘ +14.2% Global incident in coll. plane

&3-2.2% Mear Shadings, “linear
3-28% 1AM factor on global

1725 kWhim® * 1867 m* coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 8.35% PV conversion
2154 MWh Array nominal energy {at 5TC effic.)

PV loss due to imadiance level

PV loss due to temperature

Array Soiling loss

Module quality loss

Module array mismatch boss
Spectral commection for amorphous
Jhmic wiring loss

174.7 MWh Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss ower nominal inv. power
M 00 Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss ower nominal inv. woltage
M -0.0% Inverter Loss dus to voltage threshold
183.3 MWh Awailable Energy at Inverter Output

- 1833MWh_____— Energy injected into grid
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

D.16 Relatorio da 12 simulacdo da seccéo 7.1.4

PVSYST Vb.73 15/05/14 | Page 1/4

Grnid-Connected System: Simulation parameters

Project : Freixo de Espada a Cinta 2013
Geographical Site Freixo de Espada a Cinta - MazoudbdiiGy Portugal
Situation Latitude 41.2°N Longitude 6.8°W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Alttude 776 m
Albedo 0.20
Meteo data : Freixo de Espada & Cinta - Mazouco 2013, Synthetic Hourly data
Simulation variant : com sombreamneto e 0%

Simulation date  15/05/M4 18h33

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tilt 347 Azimuth 22°
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Linear shadings

PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )

PV module a-5itH single Model G-EADGD
Manufacturer Kaneka

Array#1:  Number of PV modules In zeries 5 modules In parallel 108 strings
Total number of PV modules Mb. modules 540 Unit Nom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 32.4 KWp At operating cond. 30,7 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 97 A
ArrayE2:  MNumber of PV modules In zeries 5 modules Im parallel 306 strings
Total number of PY modules MNb. modules 1530 Unit Mom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond. 86.8 kWp (30°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 276 A
Total  Arrays global power Mominal (STC) 124 KWp Total 2070 modules

Module area 1967 m*
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)

Manufacturer Fronius Intemational

Operating Voltage 150-400 W Unit Mom. Powser 460 kW AC

Array#1: Mumber of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
Array#2: Mumber of Inverter 18.0 Total Power 83 kW AC
Total Number of Inverter 24 Total Power 110 kKW AC

PV Array loss factors

Themal Loss factor Uc (const) 29.0 WimK Uv (wind) 0.0 Wim*K / m/s
== Nominal Oper. Coll. Temp. {G=800 W/m*, Tamb=20"C, Wind=1 mis.} NOCT 45°C
Wiring Ohmic Loss Amray#l 77 mChm Loss Fraction 2.3 % at STC
Amay#2 27 mChm Loss Fraction 2.3 % at STC
Global Loss Fraction 2.3 % atS5TC
Module Quality Loss Loss Fraction 1.0 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM = 1-bo(lfcosi-1) boParameter 0.05
User's needs : Unlimited load {grid)
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVSYST Vb.73

15/05/14 | Page 2/4

Project :
Simulation variant :

Gnd-Connected System: Near shading definition

Freixo de Espada a Cinta 2013
com sombreamneto e 0%

Main system parameters System type

Mear Shadings

PV Field Orientation
PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

Linear shadings

tilt

Model

Mb. of modules
Model

ME. of units
Unlimited load (grid)

Grid-Connected

34° azimuth 22°
G-EADED Pnom 60 Wp
2070 Prnom total 124 kWp
IG 60 HY {outdoor) Pnom 4600 W ac
240 Pnom total 110 kKW ac

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Iso-shadings diagram
Frelxo de Espada & Cinta 2013 New shading scens
Esam chading factor {linear caloulation) : leo-chadings curves

——  Shadirg o | % for diffuce: 0.8672 55
[—-. Shedg omc 2 % and albedc: 8228 LEkm
Shading ko 10 % I3 ermy - T3 july
T Shading o % 2 Dapr - BAmy
& 20 e - 33
| PE=ilrerg
E % jan - Z2now
r=
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVSYST Vb.73 15/05/14 | Page 3/4

Gnd-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a Cinta 2013

Simulation variant : com sombreamneto e 0%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Hear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Frnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Prnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 166.8 MWhiyear Specific prod. 1343 KWh/EW plyear
Performance Ratio PR 75.6 %

Normalized productions [per Installed KWp): Mominal power 124 KWp Performance Ratlo PR

T T T T T T T T T T T
Le: Colscsion Lous (PY-amy iomss] 084 KAy
Lu: Syster Lows jrwertsr, .| L Ny
7 : Prochuces umehd seergy (everer o] 50 WYy

Pl v L | A e

com sombreamneto e 0%

Balances and main results

GlobHor T Amb Elobine GlobEN EAmay E_Grid EMAMR EMSy=R
BRI i KWhime KWhimE MWh MR o %
January 570 10.40 EER 503 243 TET =02 470
February E1.4 11.30 1150 108.2 1165 1051 =18 432
March 1.5 12.30 102.0 265 10.42 a7 518 434
Apil 1416 17.50 147.0 138.2 15.01 1403 515 4.85
May 1818 1E.70 1762 157.4 13.09 1682 521 438
Jung 208.1 27.30 191.9 182.1 19.11 1767 =08 473
July 1049 3210 162.1 1725 17.82 16,65 497 485
August 288 2620 2340 2135 e 2117 =13 430
Septembar 1490 2430 1728 1558 17.52 16.40 .12 430
October BD.2 1E.30 1124 1075 11.30 0.8 =08 473
November ED.D 13.30 1338 1267 13.33 12.48 =08 474
Dacamber 0.7 10.30 1333 125.1 13.09 12.26 499 457
Year 1562.6 1634 17778 1586.0 178.40 16583 =10 477
Legends:  GlobHor Horizontal global Imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay
T Amb Ambient Temperaturs e Energy Injected Into gri
Glodine Glooal Incident In coil. plana EfATR EMc. Sout amay / rough area
GlooEN Effective Giobal, comm. for IAM and shadings EMSyER EMc. Sout sysiem | rough area
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVSYST Vb.73 15/05/14 | Page 4/4

Gnd-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a Cinta 2013

Simulation variant : com sombreamneto e 0%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Prnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

M 1382 kWhim* _,_f—-L Horizontal global irradiation
Vsl +13.8% Global incident in coll. plane

&'}-2.4% Mear Shadings, linear”
\1-2.9‘?‘“ 1AM factor on global

1688 kWhim® * 1887 m* codl. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 8.35% PV conversion
210.5 MWh Array nominal energy {at 5TC effic.)

PV loss due to imadiance level

PV loss due to temperature
Module quality loss

Module array mismatch boss
Spectral comection for amorphous
Ohmic wiring loss

1768.4 MWh Array virtual energy at MPP

I\_ S.85% Inverter Loss during operation (efficiency)
M o0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
M -0.0% Inverter Loss due to power threshold
M 0.0% Inverter Loss over nominal inv. woltage
M -0.0% Inverter Loss due to woltage threshold

1688 MWh Awailable Energy at Inverter Output

e 1GEEMWH Energy injected into grid
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

D.17 Relatorio da 22 simulacgdo da seccéo 7.1.4

PVSYST Vb.73 15/05/14 | Page 1/4

Grnd-Connected System: Simulation parameters

Project : Freixo de Espada a Cinta 2013
Geographical Site Freixo de Espada a Cinta - MazoucddiiGy Portugal
Situation Latitude 41.2°N Longitude 6.8°W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Altitude 776 m
Albedo 0.20
Meteo data : Freixo de Espada 4 Cinta - Mazouco 2013, Synthetic Hourly data
Simulation variant : com sombreamneto e 8%

Simulation date  15/05/M14 18h37

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tilt 347 Azimuth 22°
Horizon Free Horizon
Hear Shadings Linear shadings

PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )

PV module a-5itH single Model G-EADGD
Manufacturer Kaneka

Array#1:  Number of PV modules In zeries 5 modules In parallel 108 strings
Total number of PY modules Mb. modules 540 Unit Mom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 32.4 KWp At operating cond. 30,7 kWp (S0°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 97 A
ArrayE2:  MNumber of PV modules In zeries 5 modules In parallel 306 strings
Total number of PV modules Mb. modules 1530 Unit Nom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond. 86.8 kWp (S0°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 276 A
Total  Arrays global power Mominal (STC) 124 KWp Total 2070 modules

Module area 1967 m*
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)

Manufacturer Fronius Intematicnal

Operating Voltage 150-400 W Unit Mom. Powser 460 kW AC

Array#1: Mumber of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
ArrayE2: MNumber of Inverter 18.0 Total Power 83 kW AC
Total Number of Inverter 24 Total Power 110 KW AC

PV Array loss factors

Themal Loss factor Uc (const) 29.0 WimK Uv (wind) 0.0 Wim*K ! m/s
== Nominal Oper. Coll. Temp. {(G=800 W/m*, Tamb=20"C, Wind=1 mis.} NOCT 45°C
Wiring Chmic Loss Armray#l 77 mChm Loss Fraction 2.3 % at STC
Amray#2 27 mChm Loss Fraction 2.3 % at STC
Global Loss Fraction 2.3 % at5TC
Array Soiling Losses Loss Fraction 8.0 %
Module Quality Loss Loss Fraction 1.0 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IEM = 1-bo(lfcosi-1) boParameter 0.05
Usger's needs : Unlimited load {grid)
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PVSYST VRT3 15/05/14 | Page 2/4
Gnd-Connected System: Near shading definition

Project : Freixo de Espada a Cinta 2013

Simulation variant : com sombreamneto e 8%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 FPrnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY {outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Esam chading fasior {linsar caloulation) : leo-chadings ourves

—— Shmdiyg lomx 1 % for diffuca: 0673 -
- Sherg o 5 % and albedo: 5328 1-5F b E
Shading ko 10 % 2 K mry - 2 by
— T Y 3 Dmor-Tmg J
- 20 - T
el Shamding ko 41 % & 2 twb - Poct ]
B 8 jun - 2T now
Tz ]

lzo-zshadings diagram
Frelxo de Espats 4 Cinta 2013 New shading scens
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PVSYST Vb.73

15/05/14

Page 3/4

Project :
Simulation variant

Gnd-Connected System: Main results

Freixo de Espada a Cinta 2013
com sombreamneto e 8%

Main system parameters
Mear Shadings

P Field Crientation

P modules

P Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type

Linear shadings

it

Model

Mb. of modules
Model

Mb. of units
Unlimited load {grid)

Grid-Connected

80 Wp

124 KEWp
4600 W ac

34° azimuth 22°
G-EADED Prom
2070 Pnom total
IG 60 HVY {outdoor) Prom
240 Pnom total

110 KW ac

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratic PR

151.8 MWh/'year

688

%

Specific prod.

1223 kWhIkW piyear

Hormalizsd productions (per Installed kWp): Mominal powsr 124 kKWp

T T T T T
Lo CollecSon Loss (FY-amey iomses)
i

P e gy B A e

120 KRy
Lu: Systsre Loss jir 1 LT Ry
7 Prochuces umehd meergy (verer o] 308 YRRy

Performance Ratlo PR

R | I ey e pp—

com sombreamneto e 8%

Balances and main results

GlobHor T Amb Elobine GlobEN EAmay E_Grid EMAMR EMSy=R
BRI i KWhime KWhimE MWh MR o %
January 570 10.40 EER 503 TED 77 450 428
February E1.4 11.30 1150 108.2 10.63 254 470 4.40
March 1.5 12.30 102.0 265 240 BES 473 441
April 1418 1750 147.0 138.2 13.67 1278 473 442
May 1818 1E.70 1762 157.4 15.47 15.41 475 4.44
Jung 208.1 27.30 191.9 182.1 17.38 1625 450 430
July 1049 3210 162.1 1725 15.12 15.13 452 422
August 2168 2620 2240 2135 20.55 19.25 457 437
Septembar 1490 2430 1728 1558 15.04 1402 456 436
October BD.2 1E.30 1124 1075 10.29 26D 451 430
November ED.D 13.30 1338 1267 12.15 11.38 451 432
Dacamber 0.7 10.30 1333 125.1 11.04 11.18 455 428
Year 1562.6 1634 17778 1586.0 £2.40 151,84 454 434
Legends:  GlobHor Horizontal giobal Imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay
T Amb Ambient Temperaturs e Energy Injected Into gri
Glodine Glooal Incident In coll. plana EfATR EMc. Sout amay / rough area
el Effective Giobal, com. for IAM and shadings EMSyER EMc. Sout sysiem | rough area
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PVYSYST V.73 15/05/14 | Page 4/4
Gnd-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a Cinta 2013

Simulation variant : com sombreamneto e 8%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 FPrnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY {(outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

1582 kWhim*

— -L.H.ﬂ-l +13.8%

Il\“}-z.ﬂ.

20%

1686 kWhim™ " 1857 m* coll.

efficiency at STC = 8.35%

e 151BMWh____—

210.5 MWh

1624 MWh

151.8 MWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Mear Shadings, “linear”

1AM factor on global

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to imadiance level
PV loss due to temperature
Array Soiling loss

Module quality loss

Module array mismatch boss
Spectral correction for amorphous
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 ower nominal inv. woltage
Inverter Loss due to woltage threshold
Awailable Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

D.18 Relatorio da seccdo 7.1.4 com perdas de sujidade de 0% e sem
consideragdo do sombreamento dos painéis fotovoltaicos

PVSYST Vb.73 15/05/14

Page 1/3

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project :
Geographical Site

Freixo de Espada a Cinta 2013
Freixo de Espada a Cinta - MazoucddiiGy Portugal

Latitude 41.2°N Longitude &.8°W
Altitude 776 m

Situation
Time defined as

Albedo
Meteo data :

Legal Time Time zone UT+0

0.20

Freixo de Espada 4 Cinta - Mazouco 2013, Synthetic Hourly data

Simulation variant :

Simulation date

sem sombreamneto e 0%
15/05/14 18h29

Simulation parameters

Uszer's needs : Unlimited load {grid)

Collector Plane Orientation Tit  34° Azimuth 22°
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Mo Shadings
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )
PV module a-5itH single Model G-EADGD
Manufacturer Kanska
Array#1:  Number of PV modules In zeries 5 modules In parallel 108 strings
Total number of PY modules Mb. modules 540 Unit Mom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 32.4 KWp At operating cond. 30,7 kWp (S0°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 97 A
ArrayE2:  MNumber of PV modules In zeries 5 modules In parallel 306 strings
Total number of PV modules Mb. modules 1530 Unit Hom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond. 86.8 kWp (S0°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 276 A
Total  Arrays global power Mominal (STC) 124 KWp Total 2070 modules
Module area 1967 m*
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)
Manufacturer Fronius Intematicnal
Operating Voltage 150-400 W Unit Mom. Powser 460 kW AC
Array#1: Mumber of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
ArrayE2: MNumber of Inverter 18.0 Total Power 83 kW AC
Total Number of Inverter 24 Total Power 110 KW AC
PV Array loss factors
Themal Loss factor Uc (const) 29.0 WimK Uv (wind) 0.0 Wim*K ! m/s
== Nominal Oper. Coll. Temp. {(G=800 W/m*, Tamb=20"C, Wind=1 mis.} NOCT 45°C
Wiring Chmic Loss Array#l 77 mOhm Loss Fraction 2.3% atSTC
Amray#2 27 mChm Loss Fraction 2.3 % at STC
Global Loss Fraction 2.3 % at5TC
Module Quality Loss Loss Fraction 1.0 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IEM = 1-bo(lfcosi-1) boParameter 0.05
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PYSYSTVE.T3 15/05/14 | Page 2/3
Grid-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a Cinta 2013

Simulation variant : sem sombreamneto e 0%

Main system parameters System type  Grid-Connected

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Frnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 KW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratic PR

170.7 MWhiyear
TT3%

Specific prod. 1374 KWh/EW plyear

Hormalized productions (per Installed kWp): Nominal powsr 124 kWp

Le: Cobacion Loss (Py-army omses] o
Lu: Systerr Loss (rwertsr, ) o
¥ : Prochucsd umetl sewrgy (e o) 377

[Ty e— e pre—

Fafiarmin A B0

L

sem sombreamneto e 0%

Balances and main results

Apr  Mmy  An ol Mg Sse O kv Dsc

GlobHor T Amb Globlne GlobEff EAmay E_Grid EffArrR EffSysR
KW him® "C KWhim* kWhim* MWh MWh i i
January 57.0 10.40 851 824 B.64 B.O7T 5.18 482
February BE14 11.30 115.0 111.8 1.94 11147 5.28 4.4
March B1.5 12.80 102.0 938 10.88 BaT 533 487
April 141.8 17.60 147.0 142.5 1537 14.38 5.32 487
May 181.5 18.70 178.3 171.0 18.51 17.31 534 4.8
June 208.1 27.80 1818 185.9 18.53 18.24 517 484
July 1849 3210 1821 176.1 18.22 17.03 5.08 478
August 216.8 2320 2240 217.0 2303 21.54 522 488
September 1480 24.30 173.8 168.9 17.88 16.71 522 488
October ER.Z 18.80 1134 110.1 11.57 10.81 5.18 484
Novemnber BD.2 13.30 1338 130.1 13.87 12.80 5.18 488
December 70.7 10.30 133.3 120.4 13.50 12.04 5.15 482
Year 15626 13.84 17778 1724.0 1B2.51 i70.68 522 488
Legends: GlobHor Horizontal global imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globne Global incident in coll. plane EffAmR Effic. Eout amay / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for JAM and shadings  EffSysR Effic. Eout system [ rough area
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PVSYST VB.73 15/05/14 | Page 3/3

Gnd-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a Cinta 2013

Simulation variant : sem sombreamneto e 0%

Main system parameters System type  Grid-Connected

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 FPrnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Prnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

e 1982EWhm* Horizontal global irradiation
T AL_/‘ +12.8% Global incident in coll. plane
-3.0% 1AM factor on global
1724 KWhim™ * 1867 m* coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 6.35% PV conversion
2152 MWh Array nominal energy {at STC effic.)

-7.1% PV loss due to imadiance level

-4.7% PV loss due to temperature
-11% Module quality loss
4-1.1% Module array mismatch boss
-0.5% Spectral cormection for amorphous
-1.5% Ohmic wiring loss
182.8 MWh Array virtual energy at MPP
-6.5% Inverter Loss during operation (efficiency)
s -0.0% Inverter Loss ower nominal inv. power
s -0.0% Inverter Loss due to power threshold
s 0.0 Inverter Loss ower nominal inv. voltage
s -0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
170.7 MWh Bwailable Energy at Inverter Output
e 1707 MWR Energy injected into grid
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D.19

Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

Relatorio da seccdo 7.1.4 com perdas de sujidade de 2% e com

consideragdo do sombreamento dos painéis fotovoltaicos

PYSYST VLT3 15/05/14 | Page 1/4
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Freixo de Espada a Cinta 2013
Geographical Site Freixo de Espada a Cinta - Mazoucddiiy Portugal
Situation Latitude 41.2°N Longitude 6.8°W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Altitude 776 m
Albedo 020
Meteo data : Freixo de Espada 4 Cinta - Mazouco 2013, Synthetic Hourly data
Simulation variant : com sombreamneto e 2%
Simulation date  15/05/14 15h34
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit  34° Azimuth 22°
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Linear shadings
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )
PV module a-5i-H single Model G-EADGD
Manufacturer Kanska
Array#1:  Number of PV modules In zeries 5 modules In parallel 108 strings
Total number of PY modules Mb. modules 540 Unit Mom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 32.4 KWp At operating cond. 30,7 kWp (S0°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 97 A
ArrayE2:  MNumber of PV modules In zeries 5 modules In parallel 306 strings
Total number of PY modules MNb. modules 1530 Unit Mom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond. 86.8 kWp (S0°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 276 A
Total  Arrays global power Mominal (STC) 124 KWp Total 2070 modules
Module area 1967 m*
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)
Manufacturer Fronius Intemational
Operating Voltage 150-400 W Unit Mom. Powser 460 kW AC
Array#1: Mumber of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
Arrayg2: Mumber of Inverter 18.0 Total Power 83 kW AC
Total Number of Inverter 24 Total Power 110 KW AC
PV Array loss factors
Themal Loss factor Uc (const) 29.0 WimK Uy (wind) 0.0 Wim*K ! m/s
== Nominal Oper. Coll. Temp. {G=800 W/m*, Tamb=20"C, Wind=1 mis.} NOCT 45°C
Wiring Ohmic Loss Array#l 77 mOhm Loss Fraction 2.3 % atS5TC
Array#2 27 mChm Loss Fraction 2.3 % at STC
Global Loss Fraction 2.3 % at5TC
Array Soiling Losses Loss Fraction 2.0 %
Module Quality Loss Loss Fraction 1.0 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM = 1-bo{lfcosi-1) boParameter 0.05
User's needs : Unlimited load {grid)
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVSYST VRT3 15/05/14 | Page 2/4
Gnd-Connected System: Near shading definition

Project : Freixo de Espada a Cinta 2013

Simulation variant : com sombreamneto e 2%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Hear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY {(outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

lzo-shadings diagram
Frelxo de Espats 4 Cinta 2013 Mew shading scens

Esam chading fasior {linsar caloulation) : leo-chadings ourves

—— Shmdiyg lomx 1 % for diffuca: 0673 -
- Shedrg o 5 % and albedo: 5328 1o - E
Shcing lomc 10 % = Towy -Dhy
— T Y 3 Mmpr- Tmyg J
- 20 e - T
el Shcing lom: 41 % il ey
B T8 jan - 22 now
rm ]
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVYSYST VLT3 15/05/14 | Page 3/4
Grid-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a Cinta 2013

Simulation variant : com sombreamneto e 2%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Orientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

PV Array Mb. of modules 2070 Pnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HV (outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units  24.0 Pnom total 110 KW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratic PR

163.1 MWhiyear

T39%

Specific prod.

1313 KWhikW plysar

Hormalized productions (per Installsd kWp): Mominal powsr 124 kWp

. Lo Colscizn Loss (FV-armey omss)

Lu: Symiwre Loss jrertsr, )

P el ] = vy | A B e

¥ : Proshucsd st sewrgy (v oo

T T T T T T
1T A

L ARy

T RNy

Performancs Rathe PR

P arream o Al B4

Bl I — ey e p— T T T

com sombreamneto e 2%

Balances and main results

GlobHor T &mb Elobine GlobEN EAmay E_Grid EMAMR EMSyzR
W o KWhime KWhImE MWh MWD o %
Jamuary 570 10.40 EER a0.3 224 TE0 492 4,50
February E1.4 11.30 1150 1092 11.40 1067 504 472
March 1.5 12.30 102.0 265 10.12 250 =08 474
April 1418 17.50 147.0 1382 1467 1272 =07 474
May 1818 1E.70 1762 1574 17.68 1554 =10 477
Jung 204.1 27.30 18915 182.1 18.67 1746 435 452
July 1049 3210 162.1 1725 17.41 1827 438 454
August 288 2620 2340 2135 21 206D =02 450
Septembar 1490 2430 1728 1553 17.13 1503 =01 450
October BD.2 1630 1124 1075 11.05 .3z 435 452
Hovember ED.D 13.30 1338 1267 13.04 1220 435 453
Decamber 0.7 10.30 1333 125.1 12.50 11.89 438 457
Year 15626 1654 17776 1586.0 7439 163.08 499 458
Legerdls:  GlobHor Horizontal glooal Imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay
T Amb Ambient Temperaturs £ _crid Energy Injected Into grid
Glooine Glooal Incigent In col. plane AR EMc. Sout amay | rough area
GIoET Effective Giobal, corm. for LAM and shadings EfSyER EfMc. Sout sysiem / rough area
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVSYST Vb.73

15/05/14 | Page 4/4

Project :
Simulation variant :

Grid-Connected System: Loss diagram

Freixo de Espada a Cinta 2013
com sombreamneto e 2%

Main system parameters
Mear Shadings

PV Field Crientation

PV modules

P\ Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type
Linear shadings

tilt
Model

Mb. of modules

Model

Mb. of units
Unlimited load {grid)

Grid-Connected

34° azimuth 22°
G-EADED Pnom 60 Wp
2070 Prnom total 124 kWp
IG 60 HVY (outdoor) Pnom 4600 W ac
2410 Frnom total 110 kW ac

Loss diagram over the whole year

_ 1583 kWhim*

— 1

&'}-2.4% Mear Shadings, “linear”
\1-2.9‘?& 1AM factor on global

1686 kWhim™ " 1887 m™ coll.

efficiency at STC = 8.35%

210.5 MWh

174.4 MWh

163.1 MWh

___1BL1MWh____

‘.wa-l +13.8% Global incident in coll. plane

Horizontal global irradiation

Effective irradiance on collectors
PV conversion
Array nominal energy {at STC effic.)

PV loss due to imadiance level

PV loss due to termperature

Array Soiling loss

Module quality loss

Module amay mismatch koss
Spectral comection for amorphous
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss ower nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss owver nominal inv. woltages
Inverter Loss due to woltage threshold
Awailable Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

D.20 Relatorio da seccdo 7.1.4 com perdas de sujidade de 4% e com
consideragdo do sombreamento dos painéis fotovoltaicos

PVSYST Vb.73 15/05/14 | Page 1/4

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project :
Geographical Site

Freixo de Espada a Cinta 2013
Freixo de Espada a Cinta - Mazoucdadiiy Portugal
Latitude 41.2°N Longitude &.8°W
Legal Time Time zone UT+0 Altitude 776 m
Albedo 020
Freixo de Espada 4 Cinta - Mazouco 2013, Synthetic Hourly data

Situation
Time defined as

Meteo data

com sombreamneto e 4%
15/05/14 18h35

Simulation variant :

Simulation date

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tit  34° Azimuth 22°
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Linear shadings
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )
PV module a-5itH single Model G-EADGD
Manufacturer Kaneska
Array#1:  Number of PV modules In zeries 5 modules In parallel 108 strings
Total number of P modules Mb. modules 540 Unit Mom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 32.4 kWp At operating cond. 30,7 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 97 A
Array£2:  Number of PV modules In zeries 5 modules In parallel 306 strings
Total number of PV modules Mb. modules 1530 Unit Hom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond. 86.8 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 276 A
Total  Arrays global power Mominal (STC) 124 KWp Total 2070 modules
Module area 1967 m*
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)
Manufacturer Fronius Intemational
Operating Voltage 150-400 W Unit Mom. Powser 460 kW AC
Arrays1: Mumber of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
Arrayg2: Mumber of Inverter 18.0 Total Power 83 kW AC
Total Number of Inverter 24 Total Power 110 KW AC
PV Array loss factors
Themal Loss factor Ue (const) 29.0 Wim?K Uv (wind) 0.0 Wim3K [ m/s
== Nominal Oper. Coll. Temp. {G=800 W/m*, Tamb=20"C, Wind=1 mis.} NOCT 45°C
Wiring Ohmic Loss Array#l 77 mOhm Loss Fraction 2.3 % at5TC
Amray#2 27 mChm Loss Fraction 2.3 % at STC
Global Loss Fraction 2.3 % at5TC
Array Soiling Loszses Loss Fraction 4.0 %
Module Quality Loss Loss Fraction 1.0 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM= 1-bo{lfcozi-1) boParameter 0.05

User's needs : Unlimited load {grid)
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVSYST Vb.73 15/05/14 | Page 2/4

Grid-Connected System: Near shading definition

Project : Freixo de Espada a Cinta 2013

Simulation variant : com sombreamneto e 4%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Orientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 FPrnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor) Pnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units  24.0 Pnom total 110 KW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Izo-shadings diagram
Frelxo de Espada & Cinfa 2013 New shading scens

& Esam chading factor {linear caloulation) : leo-chadings ourves

— S o 1 % for diffuca: 0.873 -
[ g o S % and albeda: 5328 15 e E
Shding e 10% & Ty -3y
— e Y 3 Dmpr- Tmg J
- 20 e - T
el Shading lom: 41 % & 2 ek - Mot
B 8 jun - 2T now
o ]
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVYSYST VLT3 15/05/14 | Page 3/4
Grid-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a Cinta 2013

Simulation variant : com sombreamneto e 4%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

PV Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HV (outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack ME. of units 240 Pnom total 110 kW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratic PR

159.3 MWhiyear
T22%

Specific prod.

1283 KWh/kW plyear

Parformance Ratie PR
T bl I — "y e p— T T T T T

Normalized productions [per installed KWp): Mominal powsr 124 KWp
= T T T T T T T T T

. o Colscon Loss (FVarmy iomss)

L 11T A
Lu: Systwre Loss rwertsr, ) = T
¥ : Prochucss et sewrgy (e ouar] 351 ARy

i e g (WA B |
Fmarm e Ak B

com sombreamneto e 4%

Balances and main results

GlobHor T &mb Globing GlobER Eamay E_Grd EffATR EffsysR
EWnim® s EWnhime EWh'me MWh WWh % %
January =70 10.40 831 803 806 7.52 4.81 4.48
Fabruary E1.4 11.30 1150 1022 11.14 0.42 433 4.861
March 91.5 12.30 102.0 9.5 .56 8328 496 453
April 1416 17.60 147.0 1382 1434 13.41 496 454
May 181.5 187D 176.2 167.4 17.28 16.16 498 4.56
Jung 20481 7.80 16415 1821 18.24 706 483 4,52
July 1245 32.10 182.1 1725 17.00 15.68 475 4.44
August a ¥ 2820 M 2135 2.5 iy | 4.90 4.55
Septembar 149.0 24.30 1736 1653 16.74 15.66 439 4.58
October Baz 16.30 1134 1075 10.73 10.08 434 4.52
Hovember B0 13.30 1338 126.7 12.74 11.53 434 453
Decembar TOLT 10.30 1332 125.1 12.51 11.71 4.77 4.47
Year 1562.6 16.84 1777.B 1586.0 1733 159.32 487 4.56
Legends:  GlobHor Hortzontal global Imadiation EATay Effective enengy at the output of the amay
T Amb Ambient Temperaurs E_Gng Enengy Injected Into grig
Globinc Glogal Incldent In coill. plane EftfurR Effic. Eout amay f rough area
GloER Effective Giobal, com. for LA and shadings EffSysR Effc. Sout system / rough area

245




Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVYSYST V573 15/05/14 | Page 4/4
Grd-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a Cinta 2013

Simulation variant : com sombreamneto e 4%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Hear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PY modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Pmom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY {outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverier pack ME. of units  24.0 Prnom total 110 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1583 kWhim*

— -L.H_ﬂ-l +13.8%

Il\“}-z.ﬁ

3-20%

1686 kWhim™ * 1887 m* coll.

efficiency at STC = 8.36%

__1503MWh____—

210.5 MWh
170.4 MWh
s 0.0
0.0
s 05
150.3 MWWh

— —

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Mear Shadings, “linear”

1AM factor on global

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy {at 5TC effic.)

PV loss due to imadiance level

PV loss due to temperature

Array Soiling loss

Module quality loss

Module amay mismatch koss
Spectral correction for amorphous
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 ower nominal inv. voltage
Inverter Loss due to woltage threshold
Awailable Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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D.21

Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

Relatorio da seccdo 7.1.4 com perdas de sujidade de 6% e com

consideragdo do sombreamento dos painéis fotovoltaicos

PVSYST Vh.73

15/05/14

Page 1/4

Project :
Geographical Site

Situation Latitude
Time defined as
Albedo

Meteo data :

Gnd-Connected System: Simulation parameters

Freixo de Espada a Cinta 2013
Freixo de Espada a Cinta - Mazoucbdiny Portugal

41.2°M

Legal Time Time zone UT+0

0.20

Freixo de Espada 4 Cinta - Mazouco 2013, Synthetic Hourly data

Longitude 6.8W
Altitude TF76m

Simulation variant :

Simulation date

com sombreamneto e 6%
15/05/14 18h36

Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt

Horizon Free Horizon

Mear Shadings Linear shadings

PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )

34° Azimuth 22°

G-EADGD

Kanska

S modules Im parallel 108 strings

540 Unit Nom. Power 60 Wp

32.4 EWp At operating cond.  30.7 kWp (50°C)
Ky B Impp 97 A

S modules Im parallel 306 stings

1530 Unit Nom. Power 60 Wp

91.8 kWp At operating cond. 86.8 kWp (50°C)
35V Impp 276 A

124 KWp Total 2070 modules
1967 m*

1G 60 HV (outdoor)
Fronius Intemational

150-400 Y

Unit Nom. Power

4 60 kW AC

PV module a-3i-H single Model
Manufacturer

Array#1:  Mumber of PV modules In series
Total number of PV modules Mb. modules
Array global power Mominal (STC)
Array operating characteristics (50°C) U mpp
Array#2:  Mumber of PV modules In series
Total number of PV modules Mb. modules
Array global power Mominal {STC)
Array operating characteristics (50°C) U mpp
Total  Arrays global power Mominal {(STC)
Module area

Inverter Model
Manufacturer

Operating Voltage

Array#1: MNumber of Inverter
Arrayg2: MHumber of Inverter
Total MNumlber of Inverter

PV Array loss factors

Themal Loss factor Uc {const)

Wiring Chmic Loss Array#i
Array#2
Global
Array Soiling Losses
Module Quality Loss
Modulz Mismatch Losses
Incidence effect, ASHRAE parametrization laM =

Uszer's needs : Unlimited load {grid)

6.0
18.0

24

29.0 Wim?K

== Nominal Oper. Coll. Temp. (G=B00 Wi/m? Tamb=20°C, Wind=1 m/s.)

77 mChm
27 mOhm

1-bo(1fcosi-1)

Total Power
Total Power

Total Power

Uyv {wind)
NOCT
Loss Fraction

Loss Fraction
Loss Fraction

Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
ko Parameter

28 kW AC
83 kW AC

110 kW AC

0.0 Wim3K { mfs
45 °C
2.3% at5TC

2.3% at 5TC
2.3% at5TC

6.0 %
1.0 %
1.0 % at MPP
0.05
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVSYST Vb.73 15/05/14 | Page 2/4

Grnd-Connected System: Near shading definition

Project : Freixo de Espada a Cinta 2013

Simulation variant : com sombreamneto e 6%

Main system parameters System type  Grid-Connected

MHear Shadings Linear shadings

P Field Crientation it 34° azimuth 22°

P modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

Py Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HV {outdoor) Pnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units 240 Prnom total 110 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

LTl

lzo-shadings diagram
Frelxo de Espats 4 Cinta 2013 New shadlng scens
Esam chading factor {linsar caloulation) : leo-chadings ocurves

20

——  Shading o | % for diffuca: 0673 .
| —-. Shecing o 8% and albede: 5328 b { 1
Shading lom: 10 % I ey - T3 iy
- Y T Dupr- B my
& 20 e - T
el Shading lom: 41 % & 2 feb - Moot |
B Y8 -Znov
= ]
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PYSYST V.73 15/05/14 | Page 3/4
Gnd-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a Cinta 2013

Simulation variant : com sombreamneto e 6%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Hear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Frnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratic PR

155.6 MWh'year
70.5 %

Specific prod.

1253 kKWh/kW plyear

Performance Ratle PR
Bl I r———" ep—"— T T T T T

Hormalizsd productions [per Installed kWp): Mominal powsr 124 KWp

T T T T T T T T T T T
o ColscSion Loss (Fy-armey iomsss] 1.2 Iy
Sy Loms Jrwertsr, ) L Ky

7 : Prochuces umehd meergy (verer ouas] 3400 YRRy

Pl gy | WA A e

com sombreamneto e 6%

Balances and main results

GlobHor T Amb Elobine GlobEN EAmay E_Grid EMAMR EMSy=R
BRI i KWhime KWhimE MWh MR o %
January 570 10.40 EER 503 TET M 470 439
February E1.4 11.30 1150 108.2 10.89 10.18 481 4.50
March 1.5 12.30 102.0 265 a7 a8 435 452
April 1418 1750 147.0 138.2 1401 1309 434 453
May 1818 1E.70 1762 157.4 15.87 1578 438 435
Jung 208.1 27.30 191.9 182.1 17.81 16,65 472 441
July 1049 3210 162.1 1725 15.59 15.51 453 43
August 288 2620 2340 2135 21.08 1973 478 4.8
Septembar 1490 2430 1728 1558 15.34 1529 478 4.47
October BD.2 1E.30 1124 1075 10.54 084 472 441
November ED.D 13.30 1338 1267 12.45 1168 472 442
Dacamber 0.7 10.30 1333 125.1 12.22 1145 456 438
Year 1562.6 1634 17778 1586.0 185.30 13559 476 445
Legends:  GlobHor Horizontal giobal Imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay
T Amb Ambient Temperture e Energy Injected Into gri
Glodine Glooal Incident In coll. plans EfATR EMc. Sout amay / rough area
GlooEN Effective Giobal, corm. for IAM and shadings EMSyER EfMc. Sout system | rough area
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVSYST Vb.73 15/05/14 | Page 4/4

Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a Cinta 2013

Simulation variant : com sombreamneto e 6%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

PV Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Pnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units 240 Prnom total 110 kKW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

——___ 1583 kWhim* 'J_J_-L Horizontal global irradiation
‘.wa-l +13.8% Global incident in coll. plane
. o - .
-2.4% Mear Shadings, “linear
\'j -20% 1AM factor on global
1685 kWhim™ * 1867 m* coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 8.35% PV conwersion

210.5 MWh Array nominal energy {at STC effic.)

PV loss due to imadiance level
PV loss due to temperature

Array Soiling loss

Module quality loss

Module amay mismatch boss
Spectral correction for amorphous
Ohmic wiring loss

166.4 MWh Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss ower nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss ower nominal inv. woltage
Inverter Loss due to woltage threshold
155.0 MWh Awailable Energy at Inverter Output

— 1558 MWh ____— Energy injected into grid
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D.22
consideragdo do sombreamento dos painéis fotovoltaicos

Relatorio da seccdo 7.1.4 com perdas de sujidade de 10% e com

Albedo  0.20

Meteo data

PVYSYST V573 15/05/14 | Page 1/4
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Freixo de Espada a Cinta 2013
Geographical Site Freixo de Espada a Cinta - Mazouobdddity Portugal
Situation Latitude 41.2°N Longitude 6.8°W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0D Alttude 776 m

Freixo de Espada a Cinta - Mazouco 2013, Synthetic Hourly data

com sombreamneto e 10%
15/05/14 18h358

Simulation variant :

Simulation date

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tit  34° Azimuth
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Linear shadings
PV Arrays Characterigtics (2 kinds of array defined )
PV module a-5iH single Model G-EADED
Manufacturer Kaneka
Array#1:  Number of PV modules In zeries 5 modules In parallel
Total number of PV modules Mb. modules 540 Unit Nom. Powser
Array global power Mominal (STC) 32.4 KWp At operating cond.
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 315V | mpp
Array£2:  Number of PV modules In zeries 5 modules In parallel
Total number of PV modules Mb. modules 1530 Unit Nom. Powser
Array global power Mominal (STC) 91.6 kWp At operating cond.
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 315V | mpp
Total  Arrays global power Mominal (STC) 124 kWp Total
Module area 1967 m?
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)
Manufacturer Fronius Intemational
Operating Voltage 150-400 W Unit Mom. Power
Array21: Mumber of Inverter 6.0 Total Power
Arrayg2: MHumber of Inverter 18.0 Total Power
Total MNumber of Inverter 24 Total Power
PV Array loss factors
Themal Loss factor Uc (const) 29.0 Wim*K Uy (wind)
== Mominal Oper. Coll. Temp. {G=800 W/m* Tamb=20"C, Wind=1 m/s.) MNOCT

Wiring Ohmic Loss Amay#1 77 mChm Loss Fraction
Amray#2 27 mChm Loss Fraction

Global Loss Fraction

Array Soiling Losses Loss Fraction
Module Quality Loss Loss Fraction
Module Mismatch Losses Loss Fraction
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM = 1-bo(llcosi-1) boParameter

Uszer's needs : Unlimited load {grid)

22°

108 strings

60 Wp

30.7 kWp (50°C)
97 A

306 strings

60 Wp

86.8 kWp (50°C)
276 A

2070 modules

460 kW AC

28 kW AC
83 kW AC

110 kW AC

0.0 WimK / mfs
45 °C
2.3 % at 5TC

2.3 % at 5TC
2.3 % at 5TC

10.0 %

1.0%

1.0 % at MPP
0.05
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PVSYST Vb.73 15/05/14 | Page 2/4

Gnd-Connected System: Near shading definition

Project : Freixo de Espada a Cinta 2013

Simulation variant : com sombreamneto e 10%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HY {outdoor) Prnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

L LT

1
4T
1

lzo-shadings diagram
Frelxo de Espada 4 Cinta 2013: Hew shading scens
Esam chading fasior {linsar caloulation) : leo-chadings ourves

20

Shacding lom: 1 % [ .
| —-. Shaing ke 54 A TRk 1
Shading ko 10 % 2wy - T iy
— T Y :gﬂ'?:-l-
- T
el Shading lom: 41 % il ey
E % jan - Z2nov
e
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PVYSYST V.73 15/05/14 | Page 3/4
Gnid-Connected System: Main results

Project Freixo de Espada a Cinta 2013

Simulation variant com sombreamneto e 10%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Frnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY {(outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratic PR

148.1 MWh'year
67.1 %

Specific prod.

1193 kKWh/kW piyear

Hormalizsd productions (per installed kWp): Mominal powsr 124 kKWp

l Lo Collscion Loms (P -armey iomses)

Lu: Syster Loss jirwertsr, .|

Pl ] v L B A e

v : Prochuces umehd seergy (verer o] 327 YRy

12 KAy
O ety

Performance Ratho PR

com sombreamneto e 10%

Balances and main results

GlobHor T Amb Elobine GlobEN EAmay E_Grid EMAMR EMSy=R
BRI i KWhime KWhimE MWh MR o %
January 570 10.40 EER 503 750 £.00 448 418
February E1.4 11.30 1150 108.2 10.37 270 450 429
March 1.5 12.30 102.0 265 225 BE3 452 430
April 1418 1750 147.0 138.2 13.34 1247 451 431
May 1818 1E.70 1762 157.4 15.07 15.03 453 43
Jung 208.1 27.30 191.9 182.1 15.05 15,65 4.40 420
July 1049 3210 162.1 1725 15.78 1475 441 412
August 288 2620 2340 2135 20.05 1877 455 426
Septembar 1490 2430 1728 1558 15.55 1455 455 426
October BD.2 1E.30 1124 1075 10.04 037 450 420
November ED.D 13.30 1338 1267 11.85 11.10 450 471
Dacamber 0.7 10.30 1333 125.1 11.65 1051 444 418
Year 15626 16,34 17776 1586.0 158.43 148.12 453 423
Legends:  GlobHor Horizontal giobal Imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay
T Amb Ambient Temperaturs e Energy Injected Into gri
Glodine Glooal Incident In coil. plans EfATR EMc. Sout amay / rough area
GlooET Effective Giobal, comm. for IAM and shagings EMSyER EMc. Sout sysiem | rough area
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PVSYST Vb.73 15/05/14 | Page 4/4

Grnid-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a Cinta 2013

Simulation variant : com sombreamneto e 10%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Hear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HY {(outdoor) Prnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

M 1382 kWhim* _,_f—-L Horizontal global irradiation
Vsl +13.8% Global incident in coll. plane

i

&'}-2.4% Mear Shadings, “linear”
\1-2.9% 1AM factor on global

1685 kWhim™ " 1887 m™ coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 8.35% PV conversion
210.5 MWh Array nominal energy {at STC effic.)

PV loss due to imadiance level
PV loss due to temperature
Array Soiling loss

Module quality loss

Module aray mismatch boss
Spectral correction for amorphous
Ohmic wiring loss

158.5 MWh 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
Inverter Loss due to woltage threshold
148.1 MWh Awailable Energy at Inwverter Output

—_ 4B MWh____— Energy injected into grid
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| Transformadores de

Catalogo do transformador da EFACEC

I Hermetically Sealed
Distribution Transformers
OMA Los

Distribuigdo Herméticos
Perdas DMA

Estecatalogo conteém as caracterizticas teonioas dostransformadores
trifazicos de distribuigiio de 160 a 630 kVA, herméticos, imerscz em
cleo mineral e para a inztalagio interior ou exterior.

160 kVA = 250 kA com montagem em poste em opgao (montagem
apoiada).

Fabricados de acordo com a norma CEl 60076 e a ezpecificagio
“DMA-C52-125/N Jun 2001, Mod. n*1 Mar 2005 da EDP Distribuscao™.

Tensdes Normalizadas
- Alta tensdo: ate 36 kV;
Regulacdo + 2x2,5 % por comutador mancbravel fora de tenzdo

- Baixa tenzao: 420 V.

Ligagde:
-DynS
Frequéncla
-S0H:

Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

Warregten Povctan DMA/ Marwad sy CMA Lowom

Thiz catalogue shows the specifications for three-phaze mineral osl
filled and hermetically zealed diztribution transformers, for indcor
or outdoor nztallation, from 160 to 630 kVA

160 kVA and 250 kVA at pole mounted option (mounting
supported).

in accordance wath the IEC 60076 standard and “DMA-C52-125/N
Jun 2001, Mod. n®1 Mar 2005 da EDP Distribuicao”.

Standerd Voltages
- High voltage: up to 36 kY;
Tapping ranger = 2x2.5 X by an off-cirouit tap changer
- Low voitage: 420 V.

Connection symbols
- DynS

Frequency
-50Hz
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GGG 1 - Trawessia AT / HY Bushing

) 2 - Trawessia BT / LY Bushing
9 - Comutador Fora de Tensdo § Off -cirouit Tap-changer
10 - Valvula de Exvarisments = Amostragem / Drain Yalve

13 - Bolsa para Termametro / Termometer Pocket
14 - Rodado Bl - Direccional | Wheel

15 - Olhal de Suspensao § Lifting Lugs Complete Trarsformer
'EE' 18 - Chapa de Caracteristioas / Rating Plate

%
N
20 - Chapa de Publicidade / Hame Plat=

b
Y %9 =

== 36 - Terminal de Terra ! Earthing Terminal
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U
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®
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

DimensBes e Massas
420V

Dimensdes / Dimensions (mm) A 850 " 1224 1424
] 790 764 B4 B24
10k c 1z 2 282 38
1= c 1306 1357 - 1507
o 921 972 w2 "2
F 520 520 670 &70
G 150 150 150 150
M 185 212 180 198
o | 260 260 20 260
1= 1 385 388 385 E
J 265 265 205 265
K 120 150 160
L 190 1% 170 165
M 125 125 25 25
N “« 40 LY “©
™ 155 190 20 200
ks 830 1060 1390 1%
|
A w0 1274 1374 1474
8 890 B4 904 564
C 1508 "wee "wse 1758
o 921 wr wn 173
F 520 520 670 670
G 1% 150 150 150
M 188 212 180, 198
U 585 585 585 85
J 30 340 380 340
® 120 170 190 =0
L 1% 200 20 s
L) 125 125 125 125
N £ @ &0 «
™ % 320 %0 50
™ 1010 1320 1710 23%
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Caracteristicas Técnicas
420V

Ferdas em vazio / Norload fosses

Perdas devidas 3 carga / Load losses (75°C)
Terzio CC / impedance voitage (75°C)
Carrente nominal {8T) / Rated current (LV)
Corrente CC (BT) / Short-circuit current (LV)

Rencimentos / Eficiency (79°C)
cwsge-1,0

Queca de tensio / Yoltage drop (75°C)
cse-1.0

cEp-02

Poténcia sonora 1 Sound power leved (L)

Perdas em vazio / No-load losses

Perdas devidas & carga / Load losses (75°C)
Tenzio CC / impedance voltage (F5°C)
Carrente nominal (8T) / Rated current (LV)
Carrente CC (BT) / Short-circuit current (LV)

Renctmentos / Efficlency (79°C)
cm@e10
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D.24 Relatorio da seccdo 7.1.5, simulacdo com incluséo do transformador
PVSYST V573 04/06/14 | Page 1/5
Grnd-Connected System: Simulation parameters
Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm
Geographical Site Freixo de espada a Cinta_METEQ Country Portugal
Situation Latitude 41.2°N Longitude 6.8°W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Altitude 776 m
Albedo 020
Meteo data : Freixo de espada a Cinta METEQ, Synthetic Hourly data
Simulation variant : valores corrigidos - sujidade 6% incluindo transformador
Simulation date 04/06/14 10h50
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit  34° Azimuth 22°
Horizon Free Horizon
Hear Shadings Linear shadings
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )
PV module a-5itH single Model G-EADGD
Manufacturer Kanska
Array#1:  Number of PV modules In zeries 5 modules In parallel 108 strings
Total number of PY modules Mb. modules 540 Unit Mom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 32.4 KWp At operating cond. 30,7 kWp (S0°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 97 A
ArrayE2:  MNumber of PV modules In zeries 5 modules In parallel 306 strings
Total number of PY modules MNb. modules 1530 Unit Mom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond. 868 kWp (30°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 276 A
Total  Arrays global power Mominal (STC) 124 KWp Total 2070 modules
Module area 1967 m*
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)
Manufacturer Fronius Intematicnal
Operating Voltage 150-400 W Unit Mom. Powser 460 kW AC
Array#1: Mumber of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
ArrayE2: MNumber of Inverter 18.0 Total Power 83 kW AC
Total Number of Inverter 24 Total Power 110 KW AC
PV Array loss factors
Themal Loss factor Uc (const) 28.8 WimK Uv (wind) 0.0 Wim*K ! m/s
== Nominal Oper. Coll. Temp. {(G=800 W/m*, Tamb=20"C, Wind=1 mis.} NOCT 45°C
Wiring Chmic Loss Amray#l 78 mChm Loss Fraction 2.3 % at STC
Amray#2 27 mChm Loss Fraction 2.3 % at STC
Global Loss Fraction 2.3 % at5TC
Array Soiling Losses Loss Fraction 6.0%
Module Quality Loss Loss Fraction 1.0 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IEM = 1-bo(lfcosi-1) boParameter 0.05
System loss factors
AC loss, transfo to injection Gnd Voltage 160 kY
Wires 5 m 3x2 mm* Loss Fraction 0.0 % at 5TC
Extemal transformer Iron loss (24H connection) 117 W Loss Fraction 0.1 % at STC
— uctive | 2.7 ok ; E . no STC
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Page 3/5

Project :
Simulation variant :

Gnd-Connected System: Near shading definition

Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm
valores corrigidos - sujidade 6% incluindo transformador

Main system parameters

Mear Shadings

P Field Crientation
P modules

P Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type  Grid-Connected
Linear shadings
filt  34° azimuth 22°
Model G-EADGD Pnom &0 Wp
Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp
Model 1G 60 HY (outdoor) Pnom 4600 W ac
MEb. of units 240 Pnom total 110 kW ac

Unlimited load {grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

lgo-shadings diagram
Fralzo de Espada 4 cinta - avallagdo meteonorm: New shading scans

. Esam chading fasior {linsar caloulation) : leo-chadings ourves
S :==;: mub':rdo:méuin 122 e ;
Shcing lom: 10 % 2 22 ey - T3 iy
— T Y 3 I mpr- mg |
| it ey
= ? 2 e |
N>
b
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Page 4/5

Project :
Simulation variant :

Gnd-Connected System: Main results

Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm
valores corrigidos - sujidade 6% incluindo transformador

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Frnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Prnom 4600 W ac
Inverter pack MNb. of units  24.0 Prnom total 110 kKW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratic PR

167706 KWh/year
7T1.8%

Specific prod.

1350 kKWhIKW plyear

Performance Ratio PR

Normallzed productions [par Installed KW Nominal powsr 124 KWp
- Bl I r——— e p— T T T T T

T T T T T T T T T T
Colcicn Loss (FPV-army iomsss]
Sy Lows (rwertsr, o
rocuced umekd seigy (st o) 37

e ] v ey | B A e

valores corrigidos - sujidade 6% incluindo transformador

Balances and main results

GlobHor T Amb Elobine GlobEN EAmay E_Grid EMAMR EMSy=R
BRI i KWhime KWhimE KWh KW o %
Jamuary =57 a7 250 20.0 o014 g207 432 4.44
February 767 5.20 1088 1025 10513 Eri 491 453
March 1244 2.20 1506 1433 14805 13720 500 483
April 1602 10.50 1728 154.4 15285 15738 500 454
May 200.0 14,50 192.2 192.4 13870 17315 494 438
Jung 281 1930 200.4 198.2 20123 12561 430 453
July 2547 20,70 23T E 85 22303 71243 490 454
August 2140 21.00 202 2114 21205 19735 430 454
Septembar 1817 17.50 194.0 1387 13782 17400 492 456
Octobar 5.2 13.20 127.0 1205 12115 11158 435 448
November £4.0 7.7 90,1 223 2325 2520 478 4.40
Dacamber 45.4 500 724 877 549 065 457 428
Year 1885.5 12.50 1380.1 17887 151978 167705 490 453
Legends:  GlooHor Horizontal global Imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay
T Amb Ambient Temperaturs e Energy Injected Into grid
Glooine Glooal Incident I coll. plans EfATR EMc. Sout amay / rough area
GlooET Efective Global, com. for 1AM and shadings EfSyER EMc. Eout system / rough area
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Gnd-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm

Simulation variant : valores corrigidos - sujidade 6% incluindo transformador

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 FPrnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Prnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

B Global incident in coll. plane

-2.1% Mear Shadings, “linear”
-2.8% 1AM factor on global
1768 kWh/m® * 1867 m* coll. Effective irradiance on collectors

efficiency at STC = §.35% PV conversion

. 'GETEWRm® Horizontal global irradiation
T L_,‘ +11.5%
223304 KWh Array nominal energy {at STC effic.)

_} -6.5% PV loss due to imadiance level
-3 0% PV loss due to temperature
-6.8% Array Soiling loss
-1.1% Module quality loss
-1.1% Module array mismatch boss
0% Spectral correction for amorphous
-1.5% Ohmic wiring loss
181213 kWh Array virtual energy at MPP

\-H_:l -6.4% Inverter Loss during operation (efficiency)
s -0.0% Inverter Loss ower nominal inv. power

[ -0.0% Inverter Loss due to power threshold

M 0.0% Inverter Loss ower nominal inv. voltage
s 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
169850 kWh Awailable Energy at Inverter Output

s -0.0% AC ohmic loss
“a_1.1% External transfo loss

—_18TT0E kWh Energy injected into grid
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ANEXO E - Anexos relativos ao subcapitulo 7.2

E.1 Relatorio para uma inclinacao do painel de 29°, subcapitulo 7.2.1
PVSYST V5.73 | | 15/05/14 | Page 114

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagao meteonorm
Geographical Site Freixo de espada & Cinta_ METEO Country Portugal
Situation Latitude 41.2°N Longitude 6.8%W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Aliitude T7E m
Albedo 020
Meteo data : Freixo de espada a Cinta_ METEQ, Synthetic Hourly data
Simulation variant : 29 graus e 6%

Simulation date  15/05/14 16h32

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tit 29° Azimuth 22°
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Linear shadings

PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )

PV module a-Si:H single Model G-EAQGD
Manufacturer Kaneka

Arraysi: Number of PV modules Im series 5 modules Im parallel 108 strings
Total number of PV modules Nb. modules 540 Unit Nom. Power &0 Wp
Array glebal power MNominal (STC) 32.4 KkWp At operating cond. 307 kWp (S0°C)
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 315V Impp 97 A
Array#2: Number of PV modules Im series 5 modules Im parallel 306 strings
Total number of PV modules Mb. modules 1330 Unit Nom. Power 60 Wp
Armay glebal power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond. 868 kWp (50°C)
Array operating characternistics (50°C) Umpp 313V Impp 276 A
Total Arrays global power Mominal (STC) 124 kKWp Total 2070 modules

Module area 1967 m*
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)

Manufacturer Fronius Intemational

Operating Voltage 150-400 WV Unit Nom. Powsr 460 kW AC

ArrayEl: Number of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
Arraysa: MNumber of Inverter 18.0 Total Power 83 kW AC
Total MNumber of Inverter 24 Total Power 110 KW AC

PV Array loss factors

Thermal Loss factor Uc (const) 28.8 Wim~K v (wind) 0.0 Wim“K / mis
=> Nominal Oper. Coll. Temp. {(G=800 W/m>, Tamb=20°C, Wind=1 m/s.) NOCT 45°C
Wiring Ohmic Loss Array#1 T8 mOhm Loss Fraction 2.3 % atSTC
Array#2 27 mOhm Loss Fraction 2.3 % atSTC
Global Loss Fraction 2.3 % atS5TC
Array Soiling Losses Loss Fraction 6.0 %
Module Quality Loss Loss Fraetion 1.0 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization laM = 1 -bo(1fcosi-1) boParameter 0.05
User's needs : Unlimited load {grid)
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Gnd-Connected System: Near shading definition

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant : 29 graus e 6%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filk 29° azimuth 22°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 FPrnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY {(outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

lzo-zshadings diagram
Frelxo de Eapada 4 cinta - avallagio meisonorm: sombra para 23 graus
Esam chadl

facior {linsar caloulation) : keo-chadings ourves

=0
Shading ko 1 % for diffuca: 0.BED o
R d and albede: &.380 b =l PPL
Shading ke 10 % oy
— Shading o X1 % :I\n-zq_
------ Bl b 40 g
= B ¥ jmn-22nce |
T J
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Gnid-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm

Simulation variant : 29 graus e 6%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  29° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Frnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Prnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 170779 kWhiyear Specific prod. 1375 KWh/EW plyear
Performance Ratic PR 73.1 %

Normalized productions (per Installed KWp): Mominal powsr 124 KWp Performance Ratio PR
= T T T T T T T T T T T '-"“-ll.II [ FEE—— e ey gy T T T T T

o: Colecicn Loss (FV-army iomsss] 13
Syl Lows (rwertsr, L PNy
Froducss umetd smergy (mwerer oua] 377 MARNdey

P e gy WA B e

29 graus e 6%

Balances and main results

GlobHor T Amb Elobine GlobEN EAmay E_Grid EMAMR EMSy=R
BRI i KWhime KWhimE KWh KW o %
January =57 a7 212 BT 8575 B0 434 452
February 767 5.20 1052 101.1 10257 2581 492 450
March 1244 2.20 1402 1429 14715 13774 =01 450
April 1602 10.50 1726 156.5 17221 16108 504 472
May 200.0 14,50 1962 1877 13238 12005 438 456
Jung 281 1930 2154 2064 20509 12538 493 452
July 2547 20,70 244.1 2343 23738 22214 494 483
August 2140 21.00 2340 2155 21760 20388 494 452
Septembar 1817 17.50 1927 1382 13704 17513 493 452
Octobar 552 13.20 124 8 11240 11044 11168 437 435
Hovembesr £4.0 7.7 285 07 2009 8414 479 4.8
Dacamber 45.4 500 525 554 £420 2371 470 437
Year 1885.5 12.50 1382.0 1301.8 152801 170779 493 461
Legends:  GlooHor Horizontal giobal Imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay
T Amb Ambient Temperaturs e Energy Injected Into grid
Glooine Glooal Incident I coll. plane EfATR EMc. Sout amay / rough area
GlooE Effective Global, co. for 1AM and shagings EMSyER EfMc. Eout system / rough area
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant : 29 graus e 6%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation tit 29° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 FPrnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY {outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 24.0 Pnom total 110 kKW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

_1BETKWhim®
TTT— L_,‘ +11.6%
y.15%

-2.8%

1801 kWhim* * 1857 m* coll.

efficiency at STC = 6.35%

224807 kWh
)-85%
a1%
\j BB
1.4%
11%
0%
5%
182828 KWh

B

0%

0%

0.0%

0%

170779 kWh

__1T07TTOKWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Near Shadings. “linear’
1AM factor on global

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy {at STC effic.)
PV loss due to imadiance level

PV loss due to temperature

Array Soiling loss

Module quality loss

Module array mismatch boss
Spectral correction for amorphous
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 ower nominal inv. woltage
Inverter Loss due to woltage threshold
Awailable Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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E.2 Relatorio para uma inclinacdo do painel de 31°, subcapitulo 7.2.1

PVYSYST V573 15/05/14 | Page 1/4
Grd-Connected System: Simulation parameters
Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm
Geographical Site Freixo de espada a Cinta_METEQ Country Portugal
Situation Latitude 41.2°N Longitude 6.8%W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Altitude 776 m
Albedo 020
Meteo data : Freixo de espada a Cinta METEQ, Synthetic Hourly data
Simulation variant : 31 graus e 6%
Simulation date  15/05/14 16h36
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit  31° Azimuth 22°
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Linear shadings
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )
PV module a-5i:H single Model G-EADGD
Manufacturer Kaneska
Array#1:  Number of PV modules In series 5 modules Im parallel 108 strings
Total number of PV modules Mb. modules 540 Unit Mom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (3TC) 32.4 kWp At operating cond.  30.7 kWp (30°C)
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 315V Impp 97 A
Array#2:  Number of PV modules In zeries 5 modules In parallel 306 strings
Total number of PV modules Mb. modules 1530 Unit Mom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond. 86.8 kWp (50°C)
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 315V Impp 276 A
Total  Arrays global power Mominal (STC) 124 kKWp Total 2070 modules
Moduls area 1967 m@
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)
Manufacturer Fronius Intemational
Cperating Voltage 120-400 % Unit Mom. Power 4,60 kKW AC
ArrayE1: MHumber of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
Array#2: Number of Inverter 18.0 Total Power 83 KW AC
Total Number of Inverter 24 Total Power 110 kW AC
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Ue (const) 28.8 Wim3K Uv (wind) 0.0 WimK / m/s
== Nominal Oper. Coll. Temp. {(G=B00 W/m*, Tamb=20"C, Wind=1 mis.) NOCT 45°C
Wiring Ohmic Loss Array#1 T8 mOhm Loss Fraction 2.3 % atSTC
Amray#2 27 mChm Loss Fraction 2.3% atSTC
Global Loss Fraction 2.3 % at5TC
Array Soiling Losses Loss Fraction 6.0 %
Module Quality Loss Loss Fraction 1.0%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM = 1-bo(lfcosi-1) boParameter 0.05

Uszer's needs :

Unlimited load (grid)

267




Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVSYST Vb.73 15/05/14 | Page 2/4

Gnid-Connected System: Near shading definition

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant : 31 graus e 6%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Hear Shadings Linear shadings

P Field Crientation fit 31° azimuth 22°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HY {(outdoor) Prnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

lzo-shadings diagram
Frelxo de Espata 4 cinta - avallag3o mateonorm: sombra para 31 graus
Esam chading fastor {linsar caloulation) : leo-chadings ourves

—— Shading lomc | % on for diffuce: 0872 5%
R d and albede: §.348 LEhm 1
Shading ke 10 % Iy - T3 iy
— T Y i
------ g % iR i
= B ¥ jmn-22noe |
I momrbmr
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Grid-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm

Simulation variant : 31 graus e 6%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  31° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Frnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Nb. of units  24.0 Pnom total 110 KW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratio PR

170451 kEWhiyear
T29%

Specific prod. 1372 KWh/KW plyear

Hormalizsd productions [per Ingtalled kWp): Nominal powsr 124 kKWp

T T T T T
o Colscion Loss (FYW-amey icemes)

R T T L L e

. Ln: Sysiwr Loms jirserisr, a
T Frocuce: umetd smergy (v o)

T T T T T T
114 K
= Ny
1 TH K

Performance Ratio PR
Bl I r——— e — T T T T T

- Falls PR

Pl

31 graus e 6%

Balances and main results

GlobHor T Amb Elobine GlobEN EAmay E_Grid EMAMR EMSy=R
BRI i KWhime KWhimE KWh KW o %
January =57 a7 223 281 2323 E24D 4833 4.51
Fabruary 767 5.20 107.1 1022 10373 2580 492 450
March 1244 2.20 140, 1434 47E3 13322 =01 450
April 1602 10.50 1722 1558 17147 16038 =02 470
May 200.0 14,50 104 8 1353 12031 17310 497 485
Jung 281 1930 213.1 2037 20813 12285 492 450
July 2547 20,70 2417 231.4 23429 21323 493 461
August 2140 21.00 2730 214.1 21E1T 20233 493 461
Septembar 1817 17.50 1924 1355 13743 17553 493 461
October 5g.2 13.20 1257 128 2025 11245 4388 455
November £4.0 7.7 a7 221 2147 2543 479 4.47
Dacamber 45.4 500 0.7 5E.4 522 06T 450 438
Year 1885.5 12.50 13827 1738.5 152240 170451 492 450
Legends:  GlooHor Horizontal giobal Imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay
T Amb Ambient Temperaturs e Energy Injected Into grid
Glooine Glooal Ingident I coll. plane EfATR EMc. Sout amay / rough area
GlooE Effective Global, com. for 1AM and shadings EMSyER EfMc. Sout system / rough area
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Gnd-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant : 31 graus e 6%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Hear Shadings Linear shadings

P Field Crientation fit 31° azimuth 22°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HY {(outdoor) Prnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

r——— 1687 kWh'm* ______—-L Horizontal global irradiation
T ua-l +11.6% Global incident in coll. plane
I\- -1.7% Mear Shadings, “linear”
+-2.8% 1AM factor on global
1799 kWhim* * 1887 m* coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 6.35% PV conversion
224528 kWh | Array nominal energy {at STC effic.)
IQ}-&.&‘I{. PV loss due to eradiance level
\1'}4.’..1‘!'& PV loss due to temperature
5.8% Array Soiling loss
-1% Module quality loss
-11% Module array mismatch boss
-02% Spectral cormection for amorphous
-1.5% Ohmic wiring loss
182287 kWh Array virtual energy at MPP
\ -5.5% Inverter Loss during operation (efficiency)
k"‘\‘-l].lil‘fi Inverter Loss over nominal inv. power
My -0.0% Inverter Loss due to power threshold
k"'HZI.IZI‘f'n Inverter Loss ower nominal inv. woltage
My -0.0% Inverter Loss due to woltage threshold
170451 KWh Awailable Energy at Inverter Output
— 173 kWh ____— Energy injected into grid
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E.3 Relatorio para uma inclinacdo do painel de 37°, subcapitulo 7.2.1

PVYSYST V573 15/05/14 | Page 1/4
Grd-Connected System: Simulation parameters
Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm
Geographical Site Freixo de espada a Cinta_METEQ Country Portugal
Situation Latitude 41.2°N Longitude 6.8%W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Altitude 776 m
Albedo 020
Meteo data : Freixo de espada a Cinta METEQ, Synthetic Hourly data
Simulation variant : 37 graus e 6%
Simulation date  15/05/14 16h38
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tik 37" Azimuth 22°
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Linear shadings
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )
PV module a-5i:H single Model G-EAOGD
Manufacturer Kaneska
Array#1:  Number of PY modules In zeries 5 modules In parallel 108 strings
Total number of PV modules Mb. modules 540 Unit Mom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (3TC) 32.4 kWp At operating cond.  30.7 kWp (30°C)
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 315V Impp 97 A
Array#2:  Number of PV modules In geries 5 modules In parallel 306 strings
Total number of PV modules Mb. modules 1530 Unit Mom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond. 86.8 kWp (50°C)
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 315V Impp 276 A
Total  Arrays global power Mominal (STC) 124 KWp Total 2070 modules
Moduls area 1967 m@
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)
Manufacturer Fronius Intemational
Operating Voltage 150-400 W Unit Mom. Power 4.60 kW AC
ArrayE1: MHumber of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
Array#2: Number of Inverter 18.0 Total Power 83 kKW AC
Total Number of Inverter 24 Total Power 110 kW AC
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc {const) 28.8 Wim2K Uv (wind) 0.0 WimK / m/s
== Nominal Oper. Coll. Temp. {(G=B00 W/m*, Tamb=20"C, Wind=1 mis.) NOCT 45°C
Wiring Ohmic Loss Array#1  TB mOhm Loss Fraction 2.3% atS5TC
Amray#2 27 mChm Loss Fraction 2.3% atSTC
Global Loss Fraction 2.3 % at5TC
Array Soiling Losses Loss Fraction 6.0 %
Module Quality Loss Loss Fraction 1.0 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM = 1-bo(lfcosi-1) boParameter 0.05

User's needs :

Unlimited load (grid)

271




Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVSYST Vb.73 15/05/14 | Page 2/4

Grid-Connected System: Near shading definition

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm

Simulation variant : 37 graus e 6%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation fitk 37° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

PV Array Mb. of modules 2070 Pnom total 4124 kWp
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor) Pnom 4600 W ac
Inverter pack ME. of units 240 Pnom total 110 kKW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Perspective of the PV-field and surrcounding shading scene
Z‘le
I

lzo-shadings diagram
Frelxo de Espada & cinta - avallag3o metsonorm: sombra para 37 graus
Esam chading Taoior {linsar saloulation) : leo-chadings ourves

=0

—— Shdirg o | % on for aiffuucs: 0.682 3
b . Sty o 8% and albede: 5.3 Lk 1
Shmding lom: 10 % I ey - T3
— Shacding lomc 21% i
------ g om0 T g
= B % jn - Z2nov

T2 mmrrbmr
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Grid-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm

Simulation variant : 37 graus e 6%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Orientation it 37" azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

PV Array Mb. of modules 2070 Pnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HV (outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units  24.0 Pnom total 110 KW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratic PR

167966 KWh'year
T22%

Specific prod. 1352 KWh/kW plyear

Performancs Rathe PR

T T T T T T T T T T T '-"“-ll.II [ P— e Ty g T T T T T

Normallzed productions [par Installed KWp): Mominal powsr 124 KWp
i . Lo Colscizn Loss (FV-armey omss) 117 ey

Lu: Symiwre Loss jrertsr, ) CL ARy
¥ : Prosiucsd umeddl mewrgy (wsrier ouasd] 371

A

P el ] = vy | A B e
P arream o Al B4

3T graus e 6%

Balances and main results

GlobHor T &mb Elobine GlobEN EAmay E_Grid EMAMR EMSyzR
W o KWhime KWhImE KWh KW o %

Jamuary =57 a7 971 915 2180 B5T4 481 4,40
February 767 5.20 1102 1047 10835 o035 490 4358
March 1244 2.20 151.1 1433 14803 13352 438 458
April 1602 10.50 171.4 1525 15782 15504 438 458
May 200.0 14,50 1622 1785 13235 17080 490 4,50
Jung 2781 18.30 205.2 1333 13560 15289 485 453
July 2547 20,70 2331 207 72303 20953 438 4358
August 2140 21.00 218.9 2083 21005 12559 438 457
Septembar 1817 17.50 1943 1350 13820 17505 430 4358
October 552 13.20 128.0 121.1 12170 11379 433 453
Hovember £4.0 7.7 101.0 252 475 85D 477 4,48
Decamber 45.4 500 723 587 750 £280 455 432
Year 16855 12.50 18734 17742 172617 167265 437 458
Legerdls:  GlobHor Horizontal glooal Imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay

T Amb Ambient Temperaturs £ _crid Energy Injected Into grid

Glooine Glooal Incigent In col. plane AR EMc. Sout amay | rough area

GIoET Effective Giobal, corm. for LAM and shadings EfSyER EfMc. Sout sysiem / rough area
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Gnd-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm

Simulation variant : 37 graus e 6%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Hear Shadings Linear shadings

P Field Orientation it 37° azimuth 22°

PY modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

PY Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY {outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack MEb. of units 240 Prnom total 110 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1887 KWhim*
TT— L,‘ +11.1%
-2.5%

28%

1774 kWhim* * 1887 m* coll.

efficiency at STC = 6.356%

e 167868 kWh____—

221499 kWh

L
) -e.6%
&-3.1 %

179856 kWh

16THES kWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

MNear Shadings, “linear”

1AM factor on global

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy {at STC effic.)
PV loss due to imadiance level

PV loss due to temperature

Array Soiling loss

Module quality loss

Module armay mismatch boss
Spectral comection for amorphous
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss ower nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss owver nominal inv. woltage
Inverter Loss due to woltage threshold
Awailable Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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E.4 Relatorio para uma inclinacdo do painel de 39°, subcapitulo 7.2.1
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Gnd-Connected System: Simulation parameters
Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm
Geographical Site Freixo de espada a Cinta_METEQ Country Portugal
Situation Latitude 41.2°N Longitude 6.5°W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Alttude 776 m
Albedo 020
Meteo data : Freixo de espada a Cinta METEQ, Synthetic Hourly data
Simulation variant : 39 graus e 6%
Simulation date  15/05/14 16h39
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit  39° Azimuth 22°
Horizon Free Horizon
MHear Shadings Linear shadings
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )
PV module a-5i-H single Model G-EA0EGD
Manufacturer Kaneka
Array#1:  Number of P\ modules Im series 5 modules Im parallel 108 strings
Total number of PV modules Mb. modules 540 Unit Nom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (3TC) 32.4 KWp At operating cond.  30.7 kWp (30°C)
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 315V Impp 97 A
Array#2:  Number of P\ modules Im series 5 modules Im parallel 306 strings
Total number of PV modules Mb. modules 1530 Unit Nom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond. 86.8 kWp (30°C)
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 315V Impp 276 A
Total  Arrays global power Mominal (STC) 124 kKWp Total 2070 modules
Moduls area 1967 m®
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)
Manufacturer Fronius Intemational
Operating Voltage 150-400 W Unit Nom. Power 4.60 kW AC
Array#1: Number of Inverter 6.0 Total Power 28 KW AC
Arrayg2: Mumber of Inverter 18.0 Total Power 83 kKW AC
Total Mumber of Inverter 24 Total Powesr 110 kW AC
PV Array loss factors
Themal Loss factor Uc (const) 28.8 WimK Uv (wind) 0.0 W/m*K ! m/s
== Mominal Oper. Coll. Temp. (G=B00 Wim?, Tamb=20"C, Wind=1 m/z.) NOCT 45°C
Wiring Ohmic Loss Array#1l T8 mOChm Loss Fraction 2.3% atSTC
Amay#2 27 mOhm Loss Fraction 2.3% atSTC
Global Loss Fraction 2.3 % atS5TC
Array Soiling Losses Loss Fraction 6.0 %
Module Quality Loss Loss Fraction 1.0 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM = 1-bo(lflcosi-1) boParameter 0.05

Uszer's needs :

Unlimited load (grid})
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Gnd-Connected System: Near shading definition

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant : 39 graus e 6%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filk  39° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

PV Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack M. of units 240 Prnom total 110 kKW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Perspective of the PV-field and surrcounding shading scene

lzo-ghadings diagram
Frelxo de Espaids & cinta - avallagio metsonorm: sombra para 33 graus

Ezami chadl
Shacing lomc 1 %
|~ StedmglomcS%
Shacing lomc 10 %

— Shacding lomc 1%

Tacior {linsar caloulatio

on for diffucs: 0.B8E
and albsdo: 2.4

: leo-chadin UMVSG

O

HadHHHE

L
i '
i

HHH._
f3g
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Grid-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm

Simulation variant : 39 graus e 6%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filk 39° azimuth 22°

PY modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Frnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HV (outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units  24.0 Pnom total 110 KW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratic PR

166863 KWh'year
T20%

Specific prod.

1344 KWh/EW pliyear

Hormalized productions (per Installsd kWp): Mominal powsr 124 kWp

Symiwrr Lo [rwertsr, )

Pl i ] v | A

ColecSon Loss (FY-armey iomses)

Frocuces umebd smergy (mverisr cuasd] 16

T T T T T T
118 ey
03 Kty

e

Performance Ratic PR

Eel I ——— e p— T T T

39 graus e 6%

Balances and main results

GlobHor T Amb Globine GlobEST EAMTay E_Grd EMAITR EMSysR
KW © KW KWhim? KW EWn 5% %

January =57 am 263 925 w7a 566 430 448
Fabruary 767 6.20 1.1 1053 10888 and 480 457
March 1244 9.2 151.2 1435 14785 13837 497 4.65
Apal 1603 10,50 170.4 161.2 15641 15561 496 464
May 200.0 14,50 1E7.1 1756 17233 16775 487 456
Juns 2781 1230 202.2 190.2 19177 17923 482 4.51
July 2847 20.70 2997 272 21917 20505 488 4.54
August 2140 21.00 270 2063 ITES 19451 487 4.56
septembar 1817 17.50 1042 1845 8655 17465 488 457
Octobar 552 1320 1284 121.3 2188 11325 482 4.51
Hovember £4.0 7.0 102.1 26.1 9564 5033 ATE 4.45
Decamber 454 500 74.9 0.4 £825 £350 453 431
Year 1686.8 12.50 1366, 17635 Ta44E 165863 486 4.54
Legends:  GlooHor Hortzontal giooal Imadiation EAMay Effective energy at the output of the amay

T Amb Ambient Tempesatur E_Gng Enengy Injected Into grid

Glooing Giooal Incigent In coil. plane EfATR EMc. Eout amay / rough area

GlooET Effectve Giobal, cor. for 1AM and shagings ESysR EMc. Eout Sysem / rough area
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm

Simulation variant : 39 graus e 6%

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Orientation it 39° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

PY Array Mb. of modules 2070 Pnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HV (outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac

User's needs Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

—_ 18ETWWhim*
T -L_,‘ +10.7%
M-z.e%

\}-2.3%

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Mear Shadings, “linear”
1AM factor on global

1783 kWhim** 1967 m* coll. Effective irradiance on collectors

efficiency at STC = 6.25%
220155 kWh

PV conversion

Array nominal energy {at STC effic.)
PV loss due to imadiance level

PV loss due to temperature

Array Soiling loss

Module quality loss

Module armay mismatch boss
Spectral correction for amorphous
Ohmic wiring loss

178431 kKWh Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss ower nominal inv. woltage
Inverter Loss due to voltage threshold

186863 kWh Awailable Energy at Inverter Output

—___166863kWh____—

Energy injected into grid
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E.5

Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

Relatério para um azimute de 332 Oeste, relativo a Sul, subcapitulo 7.2.2

PVYSYST VA3 15/05/14 | Page 1/4
Grnid-Connected System: Simulation parameters
Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm
Geographical Site Freixo de espada a Cinta_METEQ Country Portugal
Situation Latitude 41.2°N Longitude &.8°W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Altitude 776 m
Albedo 020
Meteo data : Freixo de espada a Cinta METEOQ, Synthetic Hourly data
Simulation variant : azimute 33 graus
Simulation date  15/05/M14 16h27
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt  34° Azimuth 33°
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Linear shadings
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )
PV module a-5i-H single Model G-EADGD
Manufacturer Kaneka
ArrayE1:  Number of PV modules In zeries 5 modules In parallel 108 strings
Total number of PV modules Mb. modules 540 Unit Mom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 32.4 kWp At operating cond. 30,7 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 97 A
ArrayE2:  Number of PY modules In zeries 5 modules In parallel 306 strings
Total number of PV modules Mb. modules 1530 Unit Nom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond. 868 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 3153V Impp 276 A
Total Arrays global power Mominal (STC) 124 kWp Total 2070 modules
Module area 1967 m*®
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)
Manufacturer Fronius Intemational
Operating Voltage 150-400 W Unit Mom. Power 4.60 kW AC
Array#1: MHumber of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
Arrayg2: MHumber of Inverter 18.0 Total Power 83 kW AC
Total Number of Inverter 24 Total Power 110 kW AC
PV Array loss factors
Themal Loss factor Ue (const) 288 Wim?K Uv (wind) 0.0 Wim*K / mfs
== Nominal Oper. Coll. Temp. (G=800 W/m*, Tamb=20"C, Wind=1 mis.} NOCT 45°C
Wiring Chmic Loss Array#1 T8 mOhm Loss Fraction 2.3 % atSTC
Amray#2 27 mChm Loss Fraction 2.3% atSTC
Global Loss Fraction 2.3 % atSTC
Array Soiling Losses Loss Fraction 6.0%
Module Quality Loss Loss Fraction 1.0%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM = 1-bo(lflcosi-1) boParameter 0.05

Uszer's needs : Unlimited load {grid)
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Gnd-Connected System: Near shading definition

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant : azimute 33 graus

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 33°

PV modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Pnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units 240 Pmom total 110 kKW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

lzo-shadings diagram
Fralzo de Espada 4 cinta - avallagdo meteonorm: New shading scans

. Beam shading 'I‘wlnr:llnea' caloulation) : leo-chadings surves
—— Shading lomc | % on for diffucs: 0.872 3%
| Shecng o 5 % and albedo: 0325 YRk E
Shusding ko 10 % T2 ey - T3 iy
Shading ko 21 % 2 Dogr -Dmy J
- 200 e - T
el Shcing lom: 41 % il ey
1Zh = B T8 jan - 2T now
I T I3 dmcmrmbmr
11h Yh
= —3- .
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PVSYST V673 15/05/14 | Page 3/4
Grid-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm

Simulation variant : azimute 33 graus

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

Py Field Crientation filt  34° azimuth 33°

P modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Frnom total 4124 kWp

Inverter Model |G 60 HV (outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units  24.0 Pnom total 110 KW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratic PR

166262 KWh'year

T24%

Specific prod.

1339 KWh/kW plyear

Hormalized productions (per Installsd kKWp): Mominal powsr 124 kWp

. o: Collscion Loss (FVarmy iomss)

Ln- Symirr Lons jrssrisr, )

Pl ] = vy | A B e

¥ : Prosiucsd st sewrgy (e ouar] 3A7 KAy

Performancs Rathe PR

Bl I — "y e — T T T

azimute 33 graus

Balances and main results

GlobHor T Amb Globine GloDEST EAmay E_Grd EMATR EMSysR
EWRINE © KW KWRmE Kwih KW % %
January =57 a7 910 855 563 7003 4TE 447
Fabruary 767 6.20 104. 983 0058 9383 487 455
March 1244 9.20 147.3 140.4 14424 13433 496 456
Apal 1603 10,50 170.2 162.1 &713 15523 499 457
May 200.0 14,50 1915 131.8 13568 17368 193 461
Jung 2781 12,30 200.9 1906 20135 18325 488 456
July 2847 20.70 237 74 22039 71455 4.90 4.50
August 2140 21.00 219.0 0.9 21139 19782 491 4.50
septembar 1817 17.50 1605 1820 2338 17167 491 4.50
Octobar 552 1320 1227 1ES 11803 10934 484 453
Hovember £4.0 7.0 954 a7 303 315 475 443
Decamber 454 500 0.8 647 £345 5800 462 430
Year 1685.8 12.50 18493 1759.1 17782 168262 480 457
Legends:  GlooHar Hortzontal giooal Imadiation EAMay Effective enengy at the output of the amay
T Amb Ambient Temperaturs E G Enengy Injected Into grid
Glooing Giogal Incigent In coil. plane ERATR EMc. Eout aTay / rough area
GIcaET Effectve Giobal, cor. for LAM and shadings EMSyER EMc. Eout Sysiem / rough area
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Gnd-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant : azimute 33 graus

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 33°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 FPrnom total 4124 kWp

Inverter Model 1G 60 HV (outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of unite 240 Prom total 110 kW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

1887 kWhim*
TTT— -L“ +0.6%

M-z.a%

—__1GG262kWh____—

4 27%
1750 KWhIm® * 1067 m* coll.
efficiency at STC = 8.35%
219612 kWh
5%
3.2%
Hsan
1%
A1.1%
03%
-1.5%
177852 KWh
l\-u._ -6.5%
Mt -0.0%
My -0.0%
Mso0%
My -0.0%
166282 kWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

MNear Shadings, “linear”
1AM factor on global
Effective irradiance on collectors

PV conwversion

Array nominal energy {at STC effic.)
PV loss due to imadiance level

PV loss due to temperature

Array Soiling loss

Module quality loss

Module armay mismatch boss
Spectral cormection for amorphous
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 ower nominal inv. woltage
Inverter Loss due to woltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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E.6 Relatorio para um azimute de 27° Oeste, relativo a Sul, subcapitulo 7.2.2

PVYSYST VE.73 15/05/14 | Page 1/4
Gnd-Connected System: Simulation parameters
Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm
Geographical Site Freixo de espada a Cinta_METEQ Country Portugal
Situation Latitude 41.2°N Longitude 6.8%W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Alttude 776 m
Albedo 020
Meteo data Freixo de espada a Cinta METEOQ, Synthetic Hourly data
Simulation variant : azimute 27 graus
Simulation date  15/05/14 16h28
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt 34° Azimuth 27°
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Linear shadings
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )
PV module a-5i:H single Model G-EADGD
Manufacturer Kaneska
Array#1:  Number of PV modules In series 5 modules Im parallel 108 strings
Total number of PV modules Mb. modules 540 Unit Mom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (3TC) 32.4 kWp At operating cond. 307 kWp (30°C)
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 315V Impp 97 A
Array#2: Number of PV modules In series 5 modules In parallel 306 strings
Total number of PV modules Mb. modules 1530 Unit Mom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond. 86.8 kWp (50°C)
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 315V Impp 276 A
Total  Arrays global power Mominal (STC) 124 kWp Total 2070 modules
Module area 1967 m@
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)
Manufacturer Fronius Intemational
Operating Voltage 150-400% Unit Nom. Power 4.60 kW AC
Arrays1: MHumber of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
Array#2: Number of Inverter 18.0 Total Power 83 KW AC
Total Number of Inverter 24 Total Power 110 kW AC
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Ue (const) 288 WimAK Uv (wind) 0.0 WimK / m/s
== Nominal Oper. Coll. Temp. (G=800 W/m*, Tamb=20"C, Wind=1 mis.) NOCT 45°C
Wiring Ohmic Loss Array#1 T8 mOhm Loss Fraction 2.3 % atSTC
Array#2 27 mChm Loss Fraction 2.3% atSTC
Global Loss Fraction 2.3 % atSTC
Array Soiling Losses Loss Fraction 6.0%
Module Quality Loss Loss Fraction 1.0%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM = 1-bo(lfcosi-1) boParameter 0.05
Uszer's needs : Unlimited load (grid)
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas
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Grid-Connected System: Near shading definition

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant : azimute 27 graus

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear ghadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 27°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 FPrnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY {(outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

lzo-zshadings diagram
Fraleo da Espada 4 cinta - avallagio mateonorm: Hew shading scens
Esam chad|

facior {linsar caloulation) : keo-chadings ourves

ni for diffuca: 0673 -
Shacirg e 5 % and albede: §.325 R ]
Shading ke 10 % Iy - T3 iy
Shading ko 21 % 3 Emer - B
.. Shading ko 1% hﬁ:_‘é’:
B ¥ jmn-22nce |
T 22 dmcmrmbmr
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas
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Gnd-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant : azimute 27 graus

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 27°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Frnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratic PR

168006 kWh/year
T2.4%

Specific prod.

1353 kKWhIkW plyear

Performance Ratho PR

Hormalizsd productions (per Installed kWp): Mominal powsr 124 kKWp

Pl e gy | WA B s e

clscsicn Lous (PY-army iomes]
Sy Lows Jrserter
rocuced umetl snergy (imesrer i) 371

115 KRy
L Ny

e

azimute 2T graus

Balances and main results

BNl I r——" ——— T

GlobHor T Amb Elobine GlobEN EAmay E_Grid EMAMR EMSy=R
BRI i KWhime KWhimE KWh KW o %
January =57 a7 934 22 £330 E245 481 4.49
Fabruary 767 5.20 107.2 101.9 10332 2551 490 457
March 1244 2.20 1402 142.4 14852 13713 499 457
April 1602 10.50 1718 1524 15885 15773 500 457
May 200.0 14,50 192.0 1324 13812 17413 493 461
Jung 281 1930 2087 1989 20090 15784 437 435
July 2547 20,70 2378 6.4 22879 21390 430 457
August 2140 21.00 203 2107 21243 12381 490 4.50
Septembar 1817 17.50 192.3 1329 13588 17382 491 4.50
October 552 13.20 1252 1ET 11004 11149 434 453
November £4.0 7.7 75 221 2143 2547 476 445
Dacamber 45.4 500 713 565 £525 08D 455 432
Year 1885.5 12.50 1367 £ 17750 172658 163005 430 457
Legends:  GlobHor Horizontal global Imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay
T Amb Ambient Temperature e Energy Injected Into gri
Glodine Glooal Incident In coil. plana EfATR EMc. Sout amay / rough area
GlooET Effective Giobal, comm. for IAM and shadings EMSyER EMc. Sout system | rough area
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm

Simulation variant : azimute 27 graus

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Orientation filt  34° azimuth 27°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

PY Array Mb. of modules 2070 Pnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HV (outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units  24.0 Pnom total 110 kW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

1887 kWhim*
TT— -L.,‘ +107%

ﬁa-z.m
-28%

1775 kWhim® * 1867 m* coll.

efficiency at 5TC = 8.35%

- 166008 kWh ___—

221506 kWh

L)-ﬁ.ﬁ".-"p

-3.1%
6.8%

-1.1%
-1.1%
0.2%
-1.5%
179702 kWh

-8.5%
M -0.0%
-0.0%
0.0%
-0.0%
168008 kWh

—— —

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Near Shadings, “linear”

1AM factor on global

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy {at 5TC effic.)
PV loss due to imadiance level

PV loss due to temperature

Array Soiling loss

Module quality loss

Module array mismatch boss
Spectral comrection for amorphous
Jhmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss ower nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold

Inverter Loss over nominal inv. woltage
Inverter Loss due to woltage threshold

Awailable Energy at Inverter Output
Energy injected into grid
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

E.7 Relatorio para um azimute de 17° Oeste, relativo a Sul, subcapitulo 7.2.2

PVYSYST VB3 15/05/14 | Page 1/4
Gnd-Connected System: Simulation parameters
Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcido meteonorm
Geographical Site Freixo de espada a Cinta_METEQ Country Portugal
Situation Latitude 41.2°N Longitude 6.8°W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Altitude  T76m
Albedo 020
Meteo data Freixo de espada a Cinta METEQ, Synthetic Hourly data
Simulation variant : azimute 17 graus
Simulation date  15/05/M14 16h30
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit  34° Azimuth 17°
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Linear shadings
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )
PV module a-3i-H single Model G-EADGD
Manufacturer Kanska
Array#1:  MNumber of PV modules In zeries 5 modules In parallel 108 strings
Total number of PY modules Mb. modules 540 Unit Nom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 32.4 kWp At operating cond.  30.7 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 97 A
Array#2:  Mumber of PV modules In series 5 modules In parallel 306 strings
Total number of PY modules Mb. modules 1530 Unit Nom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond. 86.8 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 276 A
Total  Arrays global power Mominal (STC) 124 KEWp Total 2070 modules
Moduls area 1967 m?
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)
Manufacturer Fronius Intemational
Operating Voltage 150-400 'V Unit Nom. Power 4.60 kW AC
Array#1: MNumber of Inverter &.0 Total Power 28 kW AC
Arrayg2: MHumber of Inwverter 18.0 Total Power 853 kW AC
Total MNumber of Inverter 24 Total Power 110 kW AC
PV Array loss factors
Themal Loss factor Uc {const) 288 Wim*K Uy (wind) 0.0 Wim*K / m/s
== Nominal Oper. Coll. Temp. (G=800 Wi/m* Tamb=20°C, Wind=1 m/s.) NOCT 45°C
Wiring Chmic Loss Amray#1 T8 mOhm Loss Fraction 2.3% atSTC
Array#2 27 mOhm Loss Fraction 2.3% atSTC
Global Loss Fraction 2.3 % at5TC
Array Soiling Losses Loss Fraction 6.0 %
Module Quality Loss Loss Fraction 1.0 %
Modulz Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization lAM = 1-bo(lfcosi-1) boParameter 0.05
Uszer's needs : Unlimited load {grid)
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PVSYST Vb.73 15/05/14 | Page 2/4

Gnd-Connected System: Near shading definition

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant : azimute 17 graus

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 17°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 FPrnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HY {(outdoor) Prnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

lzo-zshadings diagram
Fralzo de Espada 4 cinta - avallagdo meteonorm: New shading scans
Esam chading fastor {linsar saloulation) : leochadings surves

—— Shading lomc | % on for diffuca: 0872 5%
R d and albede: §.337 LEhm 1
Shading ke 10 % Iy - T3 iy
— T Y 3 Emer - B
------ g % iR i
= B ¥ jmn-22nce |
I momrbmr
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVSYST VG T3 15/05/14 | Page 3/4
Gnd-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant : azimute 17 graus

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 17°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Frnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratic PR

170649 kWhiyear
T2T7 %

Specific prod.

1374 KWh/kW plyear

Performance Ratlo PR

Normallzed productions (per Installed KWp): Mominal powsr 128 KWp
- T Bl I r———" ep—— T T T T T

T T T T T T T T T
cscsicn Lous (PY-army iomss] 115 KRy
Sy Lows Jrwertsr, ) L Ny
Froduces usil seergy (mesrie o] 578 ARy

Pl gy | WA A e

azimute 17 graus

Balances and main results

GlobHor T Amb Elobine GlobEN EAmay E_Grid EMAMR EMSy=R
BRI i KWhime KWhimE KWh KW o %
January =57 a7 263 914 2153 2555 4833 4.51
February 767 5.20 1102 1054 10671 2370 492 450
March 1244 2.20 152.0 1449 14033 13375 499 457
April 1602 10.50 1722 1553 17023 15932 =02 450
May 200.0 14,50 192.4 1325 13820 17407 494 452
Jung 281 1930 2002 1980 20123 12325 430 457
July 2547 20,70 237.4 85 i) 21430 491 4.50
August 2140 21.00 2B 2123 21437 20064 491 450
Septembar 1817 17.50 1283 1871 3004 17718 492 461
October 552 13.20 1288 1222 12273 11283 438 454
November £4.0 7.7 100.4 251 ES 2341 479 4.8
Dacamber 45.4 500 732 SE5 745 278 458 438
Year 1885.5 12.50 1320.0 1300.1 E2450 170649 491 4.50
Legends:  GlobHor Horizontal giobal Imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay
T Amb Ambient Temperature e Energy Injected Into gri
Glodine Glooal Incident In coil. plans EfATR EMc. Sout amay / rough area
GlooEN Effective Giobal, corm. for IAM and shadings EMSyER EMc. Sout system | rough area
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PVSYST Vb.73 15/05/14 | Page 4/4

Gnd-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant : azimute 17 graus

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 17°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HY {outdoor) Prnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

1887 EWhim® Horizontal global irradiation
- -I\.,‘ +12.0% Global incident in coll. plane

-2.1% Mear Shadings, “linear”
2-2.7% 1AM factor on global

1800 kWh'm* * 1887 m* coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 6.35% PV conversion
224731 kWh Array nominal energy {at STC effic.)

N -6.5% PV loss due to imadiance level

-31% PV loss due to temperature
\_)-E.B‘fi Array Soiling loss
-11% Module quality loss
-11% Module array mismatch boss
0.2% Spectral correction for amorphous
-1.5% Ohmic wiring loss
152485 kWh Array virtual energy at MPP
I\E) -8.5% Inverter Loss during operation (efficiency)
s 0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
I -0.0% Inverter Loss due to power threshold
s 0.0% Inverter Loss over nominal inv. woltage
I -0.0% Inverter Loss due to woltage threshold
170842 KWh Awailable Energy at Inverter Output
170643 kWh____— Energy injected into grid
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E.8 Relatorio para um azimute de 11° Oeste, relativo a Sul, subcapitulo 7.2.2

PVSYST Vb.73 15/05/14 | Page 1/4

Grd-Connected System: Simulation parameters

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdao metecnorm
Geographical Site Freixo de espada a Cinta_METEQ Country Portugal
Situation Latitude 41.2°N Longitude 6.85W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Alttude 776 m
Albedo 020
Meteo data Freixo de espada a Cinta METEOQ, Synthetic Hourly data
Simulation variant : 34 graus e 11 de azimute

Simulation date  15/05/14 16h22

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tit  34° Azimuth  11°
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Linear ghadings

PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )

PV module a-5i-H single Model G-EADGD
Manufacturer Kanska

Array#1:  Number of PY modules In zeries 5 modules In parallel 108 strings
Total number of PV modules Mb. modules 540 Unit Nom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (3TC) 32.4 kWp At operating cond. 30,7 kWp (50°C)
Array operating characteristics (30°C) Umpp 315V Impp 97 A
ArrayE2:  Number of PY modules In zeries 5 modules In parallel 306 strings
Total number of PY modules Mb. modules 1530 Unit Nom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp Af operating cond. 86.8 kWp (50°C)
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 315V Impp 276 A
Total Arrays global power Mominal (STC) 124 kWp Total 2070 modules

Module area 1967 m*®
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)

Manufacturer Fronius Intemational

Operating Voltage 150-400 W Unit Mom. Power 460 kW AC

ArrayE1: MHumber of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
ArrayE2: MHumber of Inverter 18.0 Total Power 83 kW AC
Total Number of Inverter 24 Total Power 110 kW AC

PV Array loss factors

Thermal Loss factor Ue (const) 28.8 WimAK Uv (wind) 0.0 Wim*K / m/s
== Nominal Oper. Coll. Temp. {(G=800 W/m*, Tamb=20"C, Wind=1 mis.) NOCT 45°C
Wiring Chmic Loss Array#1 T8 mOhm Loss Fraction 2.3 % atS5TC
Array#2 27 mChm Loss Fraction 2.3 % at STC
Global Loss Fraction 2.3 % atS5TC
Array Soiling Losses Loss Fraction 6.0 %
Module Quality Loss Loss Fraction 1.0%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM = 1-bo(lfcosi-1) boParameter 0.05
User's needs : Unlimited load (grid)
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PVSYST VRT3 15/05/14 | Page 2/4
Grid-Connected System: Near shading definition

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant : 34 graus e 11 de azimute

Main system parameters System type  Grid-Connected

Hear Shadings Linear shadings

P Field Crientation it 34° azimuth 11°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY {(outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

lzo-shadings diagram
Fralzo de Espada 4 cinta - avallagdo metsonorm: New shading scans

Esam chadl
Shading ko 1 %
|~ Stedrglom 5%
Shading ko 10 %

— Sheding o 21 %

Tacior {linsar caloulatio

on for diffuca: 0673
and albsdaoc 2326

- lkeochadin ourves

¢}
il

HadHHEH
VEFi 1

L HH
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Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVSYST VG T3 15/05/14 | Page 3/4
Gnd-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant 34 graus e 11 de azimute

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 11°

PV modules Model G-EAQDED Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Frnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY {(outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kW ac

User's needs Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratic PR

171.6 MWh'year
T28%

Specific prod. 1382 KWhikW plyear

Performance Ratle PR
T T T T L— T T T T '-"‘—-ll.II [ P Arw Py e T T T T T

clscsicn Lous (PY-army iomes] 15 ANy
Symiwr Lows Jrwertsr, ) L Ny
Froduces ustl seergy (mesrs o] 370 ARy

Hormalizsd productions (per installed kWp): Mominal powsr 124 kKWp

Pl ] v L B A e

34 graus e 11 de azimute

Balances and main results

GlobHor T Amb Elobine GlobEN EAmay E_Grid EMAMR EMSy=R
BRI i KWhime KWhimE MWh MR o %

January =57 a7 75 225 018 BET 434 452
February 767 5.20 111.4 106.3 10.51 10.10 493 461
March 1244 2.20 1532 1462 15.07 1411 500 458
Al 160.5 10.50 173.6 1558 17.13 16.07 503 4.70
May 200.0 14,50 192.3 1325 18.71 17.51 435 483
Jung 281 1930 208.9 1283 20.11 15,61 430 438
July 2547 20,70 2372 6.4 o2 2145 491 450
August 2140 21.00 2193 2127 21.50 20.13 492 450
Septembar 1817 17.50 1962 1382 19.05 17,65 493 452
October 552 13.20 120, 1227 12.43 1162 438 435
November £4.0 7.7 101.4 263 LT 13 481 4.49
Dacamber 45.4 500 723 504 £E3 835 470 437
Year 1885.5 12.50 13878 1309.0 123.51 17164 491 450
Legends:  GlobHor Horizontal giobal Imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay

T Amb Ambient Temperturs £_cd Energy Injected Into gri

Glodine Glooal Incident In coil. plans EfATR EMc. Sout amay / rough area

GlooET Effective Giobal, comm. for IAM and shagings EMSyER EMc. Sout sysiem | rough area
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Gnd-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliacdo meteonorm

Simulation variant : 34 graus e 11 de azimute

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 11°

PV modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HY {outdoor) Prnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

r————__ 1887 kWh'm* Horizontal global irradiation
Lz‘ +12.5% Global incident in coll. plane

-2.0% Mear Shadings, “linear”
-2.T% 1AM factor on global
1808 kWh'm* * 1887 m* coll. Effective irradiance on collectors

efficiency at 5TC = 8.35% PV conversion

225.8 MWh Array nominal energy {at STC effic.)

PV loss due to imadiance level
PV loss due to temperature
Array Soiling loss

Module quality loss

Module array mismatch boss
Spectral correction for amorphous
Ohmic wiring loss

183.5 MWh Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power
M -0.0% Inverter Loss due to power threshold
M 0.0% Inverter Loss over nominal inv. woltage
M -0.0% Inverter Loss dus to voltage threshold
171.6 MWh Awailable Energy at Inverter Output

m——__IT1EMWh Energy injected into grid
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E.9 Relatorio para um azimute de 0° Oeste, relativo a Sul, subcapitulo 7.2.2

PVYSYST V573 15/05/14 | Page 1/4
Grd-Connected System: Simulation parameters
Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm
Geographical Site Freixo de espada a Cinta_METEQ Country Portugal
Situation Latitude 41.2°N Longitude &.8%W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Altitude 776 m
Albedo 020
Meteo data : Freixo de espada a Cinta METEQ, Synthetic Hourly data
Simulation variant : 3 graus e 0 de azimute
Simulation date  15/05/14 16h18
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit  34° Azimuth 0°
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Linear shadings
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )
PV module a-5i:H single Model G-EADED
Manufacturer Kaneska
Array#: Number of PV modules In series 5 modules Im parallel 108 strings
Total number of PV modules MNb. modules 540 Unit Mom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 32.4 kWp At operating cond.  30.7 kWp (30°C)
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 315V Impp 97 A
Array#2: Number of PV modules In geries 5 modules In parallel 306 strings
Total number of PV modules Mb. modules 1530 Unit Mom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond. 86.8 kWp (50°C)
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 315V Impp 276 A
Total  Arrays global power Mominal (STC) 124 KWp Total 2070 modules
Moduls area 1967 m®
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)
Manufacturer Fronius Intemational
Cperating Voltage 150-400 Unit Nom. Power 460 kW AC
ArrayE1: MHumber of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
Array#2: Number of Inverter 18.0 Total Power 83 KW AC
Total Number of Inverter 24 Total Power 110 KW AC
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Ue (const) 28.8 WimK Uy (wind) 0.0 WimK / m/s
== Nominal Oper. Coll. Temp. (G=800 W/m*, Tamb=20"C, Wind=1 mis.) NOCT 45°C
Wiring Ohmic Loss Array#1 T8 mOhm Loss Fraction 2.3% atSTC
Amray#2 27 mChm Loss Fraction 2.3% atSTC
Global Loss Fraction 2.3 % atS5TC
Array Soiling Losses Loss Fraction 6.0 %
Module Quality Loss Loss Fraction 1.0%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization lAM = 1-bo(lfcosi-1) boParameter 0.05
User's needs : Unlimited load (grid)
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Gnid-Connected System: Near shading definition

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant : 34 graus e 0 de azimute

Main system parameters System type  Grid-Connected

Hear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 0°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY {(outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

lzo-shadings diagram
Fralzo de Espada 4 cinta - avallagdo meteonorm: New shading scans

Esam chading fasior {linsar caloulation) : leo-chadings ourves

—_— Sheding o 1% -
L - D-‘l:l-. 5% and :mw':m-“u' 0BT

122 e ]
Shading ke 10 % 2 I3 ey - T3 by
Shading ko 21 % 3 Mmpr- Tmyg J
& 20 e - T
Shading lom: 41 %
- R e & 7 teb - Dot |
E: T8 jun - 2 nov
Lz ]
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PVSYST VG T3 15/05/14 | Page 3/4
Gnd-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant 34 graus e 0 de azimute

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 0°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Frnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY {(outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratic PR

172.2 MWh'year

T29%

Specific prod.

1387 kKWhIkW plyear

Hormalizsd productions (per installed kWp): Mominal powsr 124 kKWp

. Lo Colson Loss (PW-army iomssi

Lu: Syster Loss jrwertsr, .|

Pl e gy | WA B s e

v : Procuces umhd memrgy (everer ouau] 58 KASidey

T T T T T T
115 KRy
L Wy

Performance Ratho PR

3 graus e 0 de azimute

Balances and main results

BN I r———" p——— T T T

GlobHor T Amb Elobine GlobEN EAmay E_Grid EMAMR EMSy=R
BRI i KWhime KWhimE MWh MR o %
January =57 a7 262 232 235 BT4 434 452
February 767 5.20 1122 1075 10.04 1022 435 452
March 1244 2.20 154.1 147.2 15.13 143 =01 450
April 1602 10.50 174.1 1561 17.25 16.14 504 471
May 200.0 14,50 1928 132.3 18.71 17.50 494 452
Jung 281 1930 2087 1980 20.05 18,78 430 457
July 2547 20,70 2368 53 287 21.40 491 4.50
August 2140 21.00 2193 2125 21.53 20.15 493 461
Septembar 1817 17.50 196.2 1387 19.14 1702 494 483
October 552 13.20 131.2 125.1 12.57 11.78 437 435
November £4.0 7.7 101. 269 085 o03 432 4.50
Dacamber 45.4 500 74.1 507 £ET £30 471 439
Year 1885.5 12.50 1903.1 13128 18213 1722 492 450
Legends:  GlobHor Horizontal giobal Imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay
T Amb Ambient Temperaturs e Energy Injected Into gri
Glodine Glooal Incident In coll. plana EfATR EMc. Sout amay / rough area
el Effective Giobal, com. for IAM and shadings EMSyER EMc. Sout system | rough area
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PYSYSTVE.T3 15/05/14 | Page 4/4
Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm

Simulation variant : 34 graus e 0 de azimute

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Orientation filt 34° azimuth 0°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

PY Array Mb. of modules 2070 Pnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 KW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

____ IBETRWRmT
T -L_,‘ £12.8%

I\B 20%
e

1812 kWh'm* * 1887 m* coll.

efficiency at STC = 6.35%

—___1722MWh___!

2263 MWh

184.2 MWh

172.2 MWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Mear Shadings, “linear”

1AM factor on global

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy {at STC effic.)
PV loss due to imadiance level

PV loss due to termperature

Array Soiling loss

Module quality loss

Module array mismatch boss
Spectral correction for amorphous
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss ower nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. woltage
Inverter Loss due to woltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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E.10 Relatorio para uma disténcia entre filas de painéis de 2,6m, subcapitulo
7.2.3
PVYSYST V.73 22/05/14 | Page 1/4
Grd-Connected System: Simulation parameters
Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm
Geographical Site Freixo de espada a Cinta_METEQ Country Portugal
Situation Latitude 41.2°N Longitude 6.85W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Alttude 776 m
Albedo  0.20
Meteo data Freixo de espada a Cinta METEOQ, Synthetic Hourly data
Simulation variant : distancia entre paineis de 2,6m
Simulation date 22/05/M14 10h23
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt  34° Azimuth 22°
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Linear shadings
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )
PV module a-5i-H single Model G-EADGD
Manufacturer Kanska
Array#E1:  Number of PY modules In zeries 5 modules In parallel 108 strings
Total number of PV modules Mb. modules 540 Unit Mom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 32.4 kWp At operating cond.  30.7 kWp (50°C)
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 315V Impp 97 A
Array#2:  Number of PV modules In series 5 modules Im parallel 306 strings
Total number of PV modules Mb. modules 1530 Unit Mom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond.  86.8 kWp (30°C)
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 315V Impp 276 A
Total Arrays global power Mominal (STC) 124 EWp Total 2070 modules
Moduls area 1967 m®
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)
Manufacturer Fronius Intemational
Operating Voltage 150-400 WV Unit Nom. Power 460 kW AC
Array#E1: MHumber of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
Array#2: Number of Inverter 18.0 Total Power B3 kW AC
Total Number of Inverter 24 Total Power 110 kW AC
PV Array loss factors
Themal Loss factor Uc (const) 28.8 WimK Uv (wind) 0.0 Wim*K / m/s
== Nominal Oper. Coll. Temp. {(G=800 W/m*, Tamb=20"C, Wind=1 mis.) MNOCT 45°C

Wiring Ohmic Loss Array#i
Array#2
Global
Array Soiling Losses
Module Quality Loss
Module Mismatch Losses
Incidence effect, ASHRAE parametrization &M =

User's needs : Unlimited load {grid)

78 mOhm
27 mOhm

1-bo(1fcosi-1)

Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction

Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
bo Parameter

2.3% at5TC
2.3% at5TC
2.3 % at5TC

6.0 %
1.0%

1.0 % at MPP
0.05
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PVSYST VRT3 22/05/14 | Page 2/4
Gnid-Connected System: Near shading definition

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant : distancia entre paineis de 2,6m

Main system parameters System type  Grid-Connected

Hear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY {(outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

lzo-gshadings diagram
Freixo de Espada 4 cinta - avallagao metsoncrm: distancia de 2.5

. Esam chading fastor {linsar caloulation) : leo-chadings ourves
 Shmding e 1% aHfuce: 0.BEE

- Shming omc 5 % 3t albac: S 2a7 L - e 1
Shading ko 10 % 2 R mary - 2 by
— T Y 3 Timpr- T myg |
- 20 e - T
el Shamding ko 41 % & 2 tmb - Poct ]
B 8 jan - 2T now
T dmoerber |
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PYSYST VRT3 22105114 | Page 3/4
Gnd-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagao meteonorm

Simulation variant : distancia entre paineis de 2,6m

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Frnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HV (outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of unite 240 Pnom total 110 kKW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratioc PR

167.8 MWhiyear

71.9%

Specific prod.

1351 KWhikW plysar

Performance Ratie PR

Mormallzed productions [par Installed KWR): Mominal powsr 124 KWp
- Bl I — ey e p— T T T T T

o T T T T T T T T T T T
Le: Collscizn Loss (FV-army iomes) .10 Ky
Ln: Symiwre Lows. firsverise, .} O3 Iy

¥ : Producss usstl see gy (imesriee o] 37 KSR iidey

Pl ] vy | A B v

distancia entre paineis de 2,6m

Balances and main results

GlobHor T amb Globinc GlobEm EAmmay E_&rd EfAmR EfsysR
EWnim® s EWhime EWn'me MWh MW % %
January a7 470 3.0 g7.8 861 .22 4.71 4.40
Fabruary TET 6.20 1086 1022 10.33 aEa 435 4.53
March 1244 9.20 1506 1425 1463 13.74 435 4.54
April 1605 10.50 1725 163.1 15.85 15.76 4497 4.54
May 200.0 14.50 1822 1810 1a.52 1733 490 4,58
Jung 211 10,30 2094 19743 .00 1870 4.85 4,54
July 2847 20.70 2376 2285 2.7 21.33 438 4,56
August 2140 21.00 2.2 2199 21.18 19.82 487 4,56
Septembar 181.7 17.50 1840 184.7 13.65 1746 439 457
October Ba.2 13.20 127.0 1183 11.53 1120 4.30 4.48
Movernber 640 7.70 9o 919 ais B5d 4 G0 4.38
Decambar 454 5.00 s 65.8 647 602 454 423
Year 1685.5 1250 1360.1 1778 179.46 167.82 4.5 4,54
Legerds:  GlooHor Hortzontal global Imadiation EATay Effective enengy at the output of the amay
T Amb Ambient Temperaturs E_cng Enengy Injected Inbo grig
Glodinc Global Incident in coil. plane EMAaTR EMc. Eout amay / rough area
GlobET Effective Giobal, co. for LAM and shadings EffsysR Effic. Eout sysiem [ rough area
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PVSYST VG T3 22/05/14 | Page 4/4
Gnd-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant : distancia entre paineis de 2,6m

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 FPrnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY {(outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

__ 1BETKWhim®
T -L_,‘ +11.5%
&G.H{:

2.8%

1772 kWh/m™ * 1887 m* coll.

efficiency at STC = 6.35%

___167sMwh_____

221.2 MWh

179.5 MWh

167.5 MWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Mear Shadings, "Tnear”

1AM factor on global

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to eradiance level

PV loss due to temperature

Array Soiling loss

Module quality loss

Module array mismatch boss
Spectral correction for amorphous
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 ower nominal inv. woltage
Inverter Loss due to woltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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E.11 Relatorio para uma distancia entre filas de painéis de 3m, subcapitulo
7.2.3
PVSYST V5.73 22/05/14 | Page 1/4

Grid-Connected System: Simulation parameters

PV Array loss factors

Themal Loss factor Uc (const) 28.8 WimK Uy (wind)

== Nominal Oper. Coll. Temp. {(G=800 Wim*, Tamb=20"C, Wind=1 mis.} MNOCT

Wiring Ohmic Loss Amray#l 78 mChm Loss Fraction

Amray#2 27 mChm Loss Fraction

Global Loss Fraction

Array Soiling Losses Loss Fraction

Module Quality Loss Loss Fraction

Module Mismatch Losses Loss Fraction

Incidence effect, ASHRAE parametrization IEM = 1-bo(lfcosi-1) boParameter
User's needs : Unlimited load {grid)

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm
Geographical Site Freixo de espada a Cinta_METEQ Country Portugal
Situation Latitude 41.2°MW Longitude &6.8°W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Altitude 776 m
Albedo 020
Meteo data : Freixo de espada a Cinta METEO, Synthetic Hourly data
Simulation variant : distancia entre paineis de 3m
Simulation date 22/05/14 10h26

Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit  34° Azimuth 22°
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Linear shadings
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )
PV module a-5i-H single Model G-EADGD

Manufacturer Kanska
Array#1:  Number of PV modules In zeries 5 modules In parallel 108 strings
Total number of PY modules Mb. modules 540 Unit Mom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 32.4 kKWp At operating cond. 307 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 97 A
Array#2:  Number of PV modules In series 5 modules In parallel 3D& strings
Total number of PY modules MNb. modules 1530 Unit Mom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond. 86.8 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 276 A
Total  Arrays global power Mominal (STC) 124 KWp Total 2070 modules

Module area 1967 m*
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)

Manufacturer Fronius Intematicnal

Operating Voltage 150-400 W Unit Mom. Powser 460 kW AC

Array#1: Mumber of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
Array#2: Mumber of Inverter 18.0 Total Power 83 kW AC
Total MNumber of Inverter 24 Total Power 110 KW AC

0.0 WimK / mfs
45 °C
2.3 % at 5TC

2.3 % at 5TC
2.3 % at 5TC

6.0 %

1.0%

1.0 % at MPP
0.05
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PVSYST V673 22/05M14 | Page 2/4
Gnd-Connected System: Near shading definition

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant : distancia entre paineis de 3m

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PY modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 FPrnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units  24.0 Pnom total 110 KW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Esam chading factor {linear caloulation) : leo-chadings ourves

 Sheinglomc | % affuce: 0.BEL
. Swdgomcan 3t albetia: o188 e 1
Shacing lomc 10 % & R iy - 2 iy
T Swmom X% 3 Dimpr- T myg |
- 20 e - T
______ Shading e &1% il ey
B T8 jun - 2T now
Tz ]

Izo-shadings diagram
Fraleo da Espada 4 cinta - avallag3o metsonorm: distancla de 3m
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PYSYSTVE.T3 22/05/14 | Page 3/4
Grid-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm

Simulation variant : distancia entre paineis de 3m

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

PV Array Mb. of modules 2070 Pnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HV (outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack ME. of units 240 Pnom total 110 kW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratic PR

168.6 MWhiyear

722 %

Specific prod.

1357 KWh/kW plyear

Hormallzed productions (per Installed kWp): Hominal power 124 kWp

. o: Collscion Loss (FVarmy iomss)

:l Syminrr Lous [rwertsr, )

Pl i v | B

¥ : Proshucsd umetd mewrgy (mverier oot 3

T T T T T T
.18 Ky
02 PRSIy

T2 Wiy

Performance Ratic PR

Bl I ———" e p— T T T

distancia entre paineis de 3m

Balances and main results

GlobHor T &mb Globine GlobEN EAmay E_&rid EMAMR EMSyzR
EWHInTF o KWhime KWhime MWh MWD o %

Jamuary =57 a7 250 283 800 23 476 445
February 767 5.20 1088 1029 10.44 a7 438 438
March 1244 2.20 1506 1431 1474 1370 497 458
April 1602 10.50 1728 1537 15.01 1582 438 458
May 200.0 14,50 192.2 1817 13.58 1730 491 450
Jung 2081 1930 200.4 1285 20.05 1876 437 458
July 2547 20,70 23T E 2960 2284 21.37 430 457
August 2140 21.00 2212 2104 21.23 19,67 438 457
Septembar 1817 17.50 194.0 135.1 13.70 1751 490 4,50
October 552 13.20 127.0 1189 12.04 1126 432 4,51
Kovember £4.0 7.7 90,1 223 073 BE2 473 447
Decamber 45.4 500 724 565 £E55 .00 450 428
Year 1885.8 12.50 1380.1 17795 5023 168.55 437 438
Legerdls:  GlobHor Horizontal glooal Imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay

T Amb Ambient Temperaturs E_Grid Energy Injected Into grid

Glooine Glooal Ingident In col. plare EMATR: EfMc. Eout amay | rough area

GIoET Effective Giobal, corm. for LAM and shadings EfSyER EfMc. Sout system / rough area
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PYSYSTVE.T3 22/05/14 | Page 4/4
Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm

Simulation variant : distancia entre paineis de 3m

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 FPrnom total 4124 kWp

Inverter Model |G 60 HY (outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units  24.0 Pnom total 110 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

L L —
TTT— -L_,‘ +11.5%

P 1B36MWh____—

26%
4-2.8%
1778 KWhim= * 1867 m= coll.
efficiency at STC = 6.25%
2222 MWh
6.5%
|\ 51%
\_) B.8%
1.1%
1.1%
0.2%
15%
180.3 MWh
'\K_) -0.5%
s -0.0%
s -0.0%
s 0.0%
s -0.0%
1836 MWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Mear Shadings, “linear”

1AM factor on global

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at 5TC effic.)
PV loss due to imadiance level

PV loss due to temperature

Array Soiling loss

Module quality loss

Module armay mismatch boss
Spectral correction for amorphous
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 ower nominal inv. voltage
Inverter Loss due to woltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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E.12 Relatorio para uma distancia entre filas de painéis de 4m, subcapitulo
7.2.3
PVSYST V5.73 22/05/14 | Page 1/4

Grd-Connected System: Simulation parameters

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdao meteonorm
Geographical Site Freixo de espada a Cinta_METEQ Country Portugal
Situation Latitude 41.2°N Longitude 6.85W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Altitude 776 m
Albedo  0.20
Meteo data : Freixo de espada a Cinta METEQ, Synthetic Hourly data
Simulation variant : distancia entre paineis de 4m

Simulation date 22/05M14 10h3&

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tilt  34° Azimuth 22°
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Linear shadings

PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )

PV module a-5iH single Model G-EAQGD
Manufacturer Kaneka

Array#1:  Number of PV modules In series 5 modules In parallel 103 strings
Total number of PV modules MNb. modules 540 Unit Mom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 32.4 kWp At operating cond.  30.7 kWp (30°C)
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 315V Impp 97 A
Array#2:  Number of PV modules In series 5 modules In parallel 306 strings
Total number of PV modules Mb. modules 1530 Unit Mom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond. 86.8 kWp (S0°C)
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 315V Impp 276 A
Total  Arrays global power Mominal (STC) 124 EWp Total 2070 modules

Moduls area 1967 m@
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)

Manufacturer Fronius Intemational

Operating Voltage 150-400 WV Unit Mom. Power 460 kW AC

ArrayE1: MHumber of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
ArrayE2: MHumber of Inverter 18.0 Total Power B3 kW AC
Total Mumber of Inverter 24 Total Powsr 110 KW AC

PV Array loss factors

Themal Loss factor Uc (const) 28.8 WimK Uy (wind) 0.0 Wim*K / m/s
== Mominal Oper. Coll. Temp. {G=800 Wim?, Tamb=20°C, Wind=1 m/s.} NOCT 45°C
Wiring COhmic Loss Amray#1l T8 mChm Loss Fraction 2.3% atSTC
Amray#2 27 mOhm Loss Fraction 2.3 % at5TC
Global Loss Fraction 2.3 % atS5TC
Array Soiling Losses Loss Fraction 6.0 %
Module Quality Loss Loss Fraction 1.0%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM = 1-bo(lfcosi-1) boParameter 0.05
Uszer's needs : Unlimited load {grid)
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PVSYST Vb.73 22/05/14 | Page 2/4

Grid-Connected System: Near shading definition

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliacdo meteonorm

Simulation variant : distancia entre paineis de 4m

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Orientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

PV Array Mb. of modules 2070 Pnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Pnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units  24.0 Pnom total 110 KW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

lzo-ghadings diagram
Fralzo e Espada 4 cinta - avallagdo metsonorm: distancia de 4m
Essam chading Taoior {linsar saloulation) : leo-chadinge ourves

—— S o 1 % for diffuca: 0877 -
[ —-. Shechng omc 3 % and albede: 5358 R ]
Shading lom: 10 % 3;:15::
T Shmding om % iy
...... Shading lom: &1 % & 7 fmb - Moo
= B ¥ jmn-22nce |
T X dsmmrmier |
sl .
c '
E.ﬂ.- 1o .
5
o ‘
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PYSYST VRT3 22105114 | Page 3/4
Gnd-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagao meteonorm

Simulation variant : distancia entre paineis de 4m

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Frnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HV (outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of unite 240 Pnom total 110 kKW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratioc PR

169.8 MWhiyear

727 %

Specific prod.

1367 kKWh/kW plysar

Hormallzed productions (per Installed kWp): Mominal power 124 kWp Performance Ratie PR

2 T T T T T T T T T T T o8 s P p— T T T T T
Lo ColscSzn Loss (FV-armey omss) 12 Ay _—-I“ Pebicrrmrch fato v T e

Ln: Symiwre Lows. firsverise, .} O3 Py

71 : Producss st see gy (ines s ocipd] 378 EAidey

Pl ] vy | A B v

distancia entre paineis de 4m

Balances and main results

GlobHor T amb Globinc GlobEm EAmmay E_&rd EfAmR EfsysR
EWnim® s EWhime EWn'me MWh MW % %
January a7 470 3.0 0.4 .05 546 434 4.52
Fabruary TET 6.20 1086 1033 10.54 9.5 4492 4,50
March 1244 9.20 1506 124.1 1484 13.68 =01 4,55
April 1605 10.50 1725 164.7 17.02 1582 =01 4,55
May 200.0 14.50 1822 1323 187 7.5 435 4.53
Jung 211 10,30 2094 1985 X016 18.86 4 80 4.58
July 2847 20.70 2376 2263 2293 2146 491 4,59
August 2140 21.00 2.2 2113 21.33 19.56 490 4,59
Septembar 181.7 17.50 1840 136.0 18.73 ir.ce 4492 4.51
October Ba.2 13.20 127.0 1209 12.14 11.35 436 4,55
Movernber 640 7.70 9o 4.1 036 BT4 4.80 448
Decambar 454 5.00 s 68.1 E.E9 623 4.70 4.37
Year 1685.5 1250 1360.1 17825 81.57 168,50 4.91 4,50
Legerds:  GlooHor Hortzontal global Imadiation EATay Effective enengy at the output of the amay
T Amb Ambient Temperaturs E_cng Enengy Injected Inbo grig
Glodinc Global Incident in coil. plane EMAaTR EMc. Eout amay / rough area
GlobET Effective Giobal, co. for LAM and shadings EffsysR Effic. Eout sysiem [ rough area
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Gnid-Connected System: Loss diagram
Project : Freixo de Espada a cinta - avaliacdo meteonorm
Simulation variant : distancia entre paineis de 4m
Main system parameters System type  Grid-Connected
Mear Shadings Linear shadings
P Field Crientation filt 34° azimuth 22°
PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp
P Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Pnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units 240 Prnom total 4110 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Loss diagram over the whole year
e BETEWRm® Horizontal global irradiation
To— -L_,‘ +11 5% Global incident in coll. plane
@ -1.8% Mear Shadings, “linear”
J-2.8%  LAM factor on global
1782 kWhim® * 1887 m* coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 6.35% PV conversion
223.8 MWh Array nominal energy {at STC effic.)
-8.5% PV loss due to imadiance level
-3 1% PV lgss due to temperature
\_-}-E.E‘!f; Array Soiling loss
-1.1% Module quality loss
-1.1% Module amay mismatch boss
-0.2% Spectral correction for amomphous
-1.5% Ohmic wirng loss
181,86 MWh Array virtual energy at MPP
I'\_ -8.5% Inverter Loss during operation (efficiency)
00 Inverter Loss ower nominal inv. power
ey -0.0% Inverter Loss due to power threshold
[y 0.0% Inverter Loss ower nominal inv. voltage
Py -0.0% Inverter Loss due to woltage threshold
1608 MWh Available Energy at Inverter Output
- EBAMWh ____— Energy injected into grid
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E.13 Relatorio para uma disténcia entre filas de painéis de 4,6m, subcapitulo
7.2.3
PVSYST V5.73 22/05/14 | Page 1/4

Grnid-Connected System: Simulation parameters

PV Array loss factors

Themal Loss factor Uc (const) 28.8 WimK Uw (wind)

== Nominal Oper. Coll. Temp. {G=800 W/m*, Tamb=20"C, Wind=1 mis.} NOCT

Wiring Chmic Loss Amray#l 78 mChm Loss Fraction

Amray#2 27 mChm Loss Fraction

Global Loss Fraction

Array Soiling Losses Loss Fraction

Module Quality Loss Loss Fraction

Module Mismatch Losses Loss Fraction

Incidence effect, ASHRAE parametrization IEM = 1-bo(lfcosi-1) boParameter
User's needs : Unlimited load {grid)

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm
Geographical Site Freixo de espada a Cinta_METEQ Country Portugal
Situation Latitude 41.2°N Longitude 6.8°W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Alttude 776 m
Albedo 020
Meteo data : Freixo de espada a Cinta METEQ, Synthetic Hourly data
Simulation variant : distancia entre paineis de 4.6m
Simulation date 22/05/14 10h41

Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit  34° Azimuth 22°
Horizon Free Horizon
Hear Shadings Linear shadings
PV Arrays Characterigtics (2 kinds of array defined )
PV module a-5i-H single Model G-EADGD

Manufacturer Kanska
Array#1:  Number of PV modules In zeries 5 modules In parallel 108 strings
Total number of PY modules Mb. modules 540 Unit Mom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 32.4 KWp At operating cond. 307 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 97 A
ArrayE2:  MNumber of PV modules In zeries 5 modules In parallel 306 strings
Total number of PY modules MNb. modules 1530 Unit Mom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond. 86.8 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 276 A
Total  Arrays global power Mominal (STC) 124 KWp Total 2070 modules

Module area 1967 m*
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)

Manufacturer Fronius Intemational

Operating Voltage 150-400 W Unit Mom. Powser 460 kW AC

Array#1: Mumber of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
ArrayE2: Mumber of Inverter 18.0 Total Power 83 kW AC
Total Number of Inverter 24 Total Power 110 KW AC

0.0 WimK f mfs
45 °C
2.3 % at 5TC

2.3 % at 5TC
2.3 % at 5TC

6.0 %

1.0%

1.0 % at MPP
0.05
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PYSYST V.73 22/05/14 | Page 2/4
Grid-Connected System: Near shading definition

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm

Simulation variant : distancia entre paineis de 4.6m

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

Py Field Crientation filt 34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 FProm total 4124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

lzo-shadings diagram
Fralzo de Espada 4 cinta - avallagdo metsoncrm: distancia de 4m

a6 Esam chading factor {linear caloulation) : leo-chadinges ourves
 Shming o | % Jr—

.. Shing o 8% i albane haae oY Ha - { i ;
Shacing lomc 10 % 2 KR iy - 2 by
— e Y 3 Dmpr - Tomg J
- 20 e - T
sl Shmding lom: 41 % & 2 ek - Dot
B ¥ jun - 2T now
Tz ]
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PYSYSTVE.T73 22/05/14 | Page 3/4
Grid-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm

Simulation variant : distancia entre paineis de 4.6m

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Orientation it  34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

PY Array Mb. of modules 2070 Pnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HV (outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratio PR

170.0 MWhiyear
T28%

Specific prod.

1369 KWh/kW plysar

Hormallzed productions (per Installed kWp): Mominal power 124 kWp Performance Ratie PR
- T Eel I — ey e — T T T T T

= T T T T T T T T T T
Le: Collscicn Loss (Fy-armay omses] 114 AN

Lu: SymisrrLoss jrwertsr, ) CLTS RNy

¥ : Proshucsd umetdl sewrgy (esrier ouar] 378 WYy

e ] = v | A

distancia entre paineis de 4.6m

Balances and main results

GlobHor T &mb Elobine GlobEN EAmay E_Grid EMAMR EMSyzR
BRI o KWhim? KWhime MWh MR 5 5

Jamuary =57 a7 250 205 a0 B47 435 453
Fabruary 6.7 5.0 1088 1040 1055 oEE 493 461
March 1244 2.20 1506 1442 1485 13.80 =01 4,50
April 160.5 10.50 1725 1543 17.04 1584 5.02 4.70
May 200.0 14,50 192.2 1330 13.73 1753 435 454
Jung 281 19.30 200.4 1987 20.19 1288 490 438
July 2547 20,70 23T E 270 2205 2148 491 4.50
August 2140 21.00 202 2115 21,35 1088 491 4.50
Septembar 1817 17.50 104.0 1362 18,81 1761 493 451
October 552 13.20 127.0 121.1 12.15 1137 437 435
Hovember 4.0 7.7 ECR| 243 937 875 4.80 4.45
December 45.4 500 724 5E.2 £70 B4 471 438
Year 1685.5 12.50 1360.1 17346 181.73 170.01 431 4.60
Legerdls:  GlobHor Horizontal glooal Imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay

T Amb Ambient Temperaturs £ _crid Energy Injected Into grid

Glooine Glooal Incident In col. plane AR EMc. Eout amay | rough area

GIoET Efective Giobal, corm. for LAM and shadings EfSyER EfMc. Eout sysiem / rough a3
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PVSYST VG T3 22/05/14 | Page 4/4
Grnd-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant : distancia entre paineis de 4.6m

Main system parameters System type  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY {(outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

__ 1BETKWhm®
T -L_,‘ +11.5%
r\ -1.8%

328%

1795 kWhim= " 1887 m* coll.

efficiency at S5TC = 8.35%

224.0 MWh |
N\_} £.5%
0%
Y 5.8%
A%
1%
0%
1.5%
181.8 MWh

I\.. -5.5%

[ -0.0%

[ -0.0%

M 0.0%

4 -0.0%

170.0 MWh

_1700MWh__—

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Near Shadings, “linear”

1AM factor on global

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy {at STC effic.)
PV loss due to eradiance level

PV loss due to temperature

Array Soiling loss

Module quality loss

Module array mismatch boss
Spectral correction for amorphous
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. woltage
Inverter Loss due to woltage threshold
Awailable Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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ANEXO F — Anexos relativos ao subcapitulo 7.3

F.1 Relatério para um sistema com ajustamento de inclinagdo sazonal, subcapitulo

PVSYST V573 | | 04106/14 | Page 113
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm
Geographical Site Freixo de espada a Cinta_METEOQ Country Portugal
Situation Latitude 41.2°N Longitude 6.8°W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Alfitude 776 m
Albedo 020
Meteo data : Freixo de espada a Cinta_METEQ, Synthetic Hourly data
Simulation variant : valores corrigidos - sujidade 6% com paineis ajustaveis durantes as epocag
Simulation date  04/06/14 09h44
Simulation parameters
Coll. plane: Seasonal tilt adjustment Azimuth 22° Winter season  O-N-D-J-F-M
Summer Tilt  30° Winter Tilt 60
Horizon Free Horizon
Near Shadings Mo Shadings
PV Arrays Characteristices (2 kinds of array defined )
PV module a-5i:H single Model G-EA060
Manufacturer Kaneka
Array#1:  Number of PV modules In series 5 modules In parallel 105 strings
Total number of PYY modules Mb. modules 540 Unit Nom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 32.4 kWp At operating cond.  30.7 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 3153V Impp 97 A
Array£2: Number of PV modules In series 5 modules In parallel 306 strings
Total number of PV modules Mb. modules 1530 Unit Nom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond.  86.8 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 276 A
Total  Arrays global power Mominal (STC) 124 kWp Total 2070 modules
Module area 1967 m*
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)
Manufacturer  Fronius Intemational
Operating VVoltage 150-400 % Unit Nom. Power 460 kW AC
Array#1: Number of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
ArrayE2: Number of Inverter 18.0 Total Power 83 kW AC
Total Number of Inverter 24 Total Power 110 kW AC
PV Array loss factors
Themal Loss factor Uc (const) 28.8 Wim*K Uv (wind) 0.0 WimK / mfs
== Neminal Oper. Coll. Temp. (G=800 Wim?* Tamb=20°C, Wind=1 m/s.} NOCT 45°C
Wiring Chmic Loss Array#1 78 mChm Loss Fraction 2.3 % at STC
Amray#2 27 mChm Loss Fraction 2.3 % at STC
Global Loss Fraction 2.3 % at STC
Array Soiling Losses Loss Fraction 6.0 %
Module Quality Loss Loss Fraction 1.0 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization lAM = 1-bo(1fcosi-1) boParameter 0.05
User's needs : Unlimited load (grid)
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PVSYST Vb.73

04/06/14

Page 2/3

Project :
Simulation variant :

Grid-Connected System: Main results

Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm

valores corrigidos - sujidade 6% com paineis ajustaveis durantes as epocag

Main system parameters
PV Field Crientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type

Seasonal tilt: summerfwinter
Model

Mb. of modules

Maodel

Mb. of units

Unlimited load (grid)

Grid-Connected
30° /60"

G-EADED

2070

IG 60 HV {outdoor)
240

azimuth
Pnom
Pnom total
Prom
Pnom total

22°

60 Wp
124 EWp
4600 W ac
110 KW ac

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratic PR

177076 KWh'year
T43%

Specific prod.

1426 kKWh/kW plysar

Hormalized productions (per Installsd kWp): Mominal power 124 kWp

. o: Collscion Loss (FVarmy iomss)

Lu: SymiureLoss jrwertsr, )

[Ty e— e pre—

¥ Proshucsd st sewrgy (esrier ouard] 301 ARy

1[0 A
CLTS RISy

Performancs Rathe PR

1 e

Fradfoarmrnm Hdio B4

L

Temko: (11 /%) | 43 T

Apr My An Jul

valores corrigidos - sujidade 6% com paineis ajustaveis durantes as epocas sazon

Balances and main results

GlobHor T Amb Globlne GlobEff EAmay E_Grid EffArrR EffSysR
KWhim® "C KWhim* kWhim* kWh KWh i i
January 58.7 470 105.0 102.6 10283 @522 4.98 4 fd
February 6T 6.20 1131 110.3 11187 10480 5.03 4.70
March 1244 2.20 1443 140.2 14383 134381 507 475
April 160.9 10.50 173.5 168.6 17440 18338 a1 4,78
May 200.0 14.60 185.6 1BB.7 19451 18230 5.08 474
June 2281 19.30 214.3 207.8 21088 19738 5.00 468
July 2547 20.70 428 2356 23880 22335 5.00 468
August 2140 21.00 2235 217.3 21980 20592 4.89 468
September 1617 17.60 183.0 187.7 13985 17791 4.89 468
October Be.Z 13.20 1282 1226 12310 11518 4.08 464
November B64.0 T.70 107.6 105.1 10448 BTET 4.04 462
December 45.4 5.00 801 78.3 TAB1 T153 4.87 454
Year 16B6.8 12.50 18181 1334.0 1BbOTE 177076 M 468
Legends: GlobHor Horizontal global imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay
T Amb Ambient Temperaturs E_Girid Energy injected into grid
Globine Global incident in coll. plane EffAmR Effic. Eout ammay / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for JAM and shadings  EffSysR Effic. Ecut system [ rough area
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PVSYST V573 04/06/114 | Page 3/3

Gnd-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm

Simulation variant : valores corrigidos - sujidade 6% com paineis ajustaveis durantes as epocas
Main system parameters System type  Grid-Connected

P Field Crientation Seasonal tilt: summerfwinter 30° / 60° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

PV Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HV (outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Prnom total 110 kKW ac

User's needs Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

1887 EWhm* Horizontal global irradiation
T AL_/‘ +13.6% Global incident in coll. plane
2
-2.8% 1AM factor on global
1856 kWhim™ * 1867 m* coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 8.35% PV conversion
232052 kWh Array nominal energy {at STC effic.)

PV loss due to imadiance level
PV loss due to temperature
Array Soiling loss

Module quality loss

Module armay mismatch boss
Spectral correction for amorphous
Ohmic wiring loss

188113 KWh Array virtual energy at MPP
\_\::1 -G.3% Inverter Loss during operation (efficiency)
0.0% Inverter Loss over nominal inv. power

I""'-l-'.'II.IZI‘!'fE. Inverter Loss due to power threshold
l\-m_u“,e; Inverter Loss ower nominal inv. woltage
I""'-l-'.'II.IZI‘!'fE. Inverter Loss due to woltage threshold

177076 kWh Available Energy at Inverter Output

e 177076 RWh Energy injected into grid

i
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F.2 Relatorio para um sistema seguidor de eixo horizontal ou de inclinacéo,
subcapitulo 7.3.1

PVSYST Vb.73 04/05/14 | Page 1/3

Gnd-Connected System: Simulation parameters

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm
Geographical Site Freixo de espada a Cinta_METEQ Country Portugal
Situation Latitude 41.2°N Longitude 6.85W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Altitude 776 m
Albedo  0.20
Meteo data : Freixo de espada a Cinta_ METEO, Synthetic Hourly data
Simulation variant : valores corrigidos - sujidade 6% com paineis tracking horz WE

Simulation date 04/06/14 10hD1

Simulation parameters

Tracking plane, Horizontal E-W Axis Mormal azimut to axis 22°
Rotation Limitations Minimum Tilt -80° Maximum Tilt  &0°

Horizon Free Horizon

Mear Shadings Mo Shadings

PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )

PV module a-5iH single Model G-EADGD
Manufacturer Kaneska
Array#1:  Number of PY modules In zeries 5 modules In parallel 108 strings
Total number of PV modules Mb. modules 540 Unit Nom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 32.4 kWp At operating cond. 30,7 kWp (50°C)
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 315V Impp 97 A
Array#2:  Number of P\ modules In zeries 5 modules In parallel 306 strings
Total number of PV modules Mb. modules 1530 Unit Mom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (3TC) 91.8 kWp At operating cond. 86.8 kWp (50°C)
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 315V Impp 276 A
Total Arrays global power Mominal (STC) 124 kWp Total 2070 modules
Module area 1967 m*
Inverter Maodel 1G 60 HV (outdoor)
Manufacturer Fronius Intemational
Operating Voltage 150-400 W Unit Mom. Power  4.60 kW AC
ArrayEl: Number of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
ArraygZ2: MHumber of Inverter 18.0 Total Power 83 kW AC
Total MNumber of Inverter 24 Total Power 110 kW AC

PV Array loss factors

Themal Loss factor Uc (const) 288 WimK Uv (wind) 0.0 Wim*K / m/s
== Mominal Oper. Coll. Temp. {(G=800 Wim?* Tamb=20°C, Wind=1 mis.} NOCT 45°C
Wiring Chmic Loss Armray#1l T8 mChm Loss Fraction 2.3% atSTC
Array#2 27 mChm Loss Fraction 2.3% atSTC
Global Loss Fraction 2.3 % atSTC
Array Soiling Losses Loss Fraction 6.0%
Module Quality Loss Loss Fraction 1.0%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization 1AM = 1-bo(lfcosi-1) boParameter 0.05
Uszer's needs : Unlimited load {grid)
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04/06/14

Page 2/3

Project :
Simulation variant

Grid-Connected System: Main results

Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm
valores corrigidos - sujidade 6% com paineis tracking horz WE

Main system parameters System type  Grid-Connected

P Fietddkimeptadidnontal axis E-W, Nomal azimut to axis Mormal azimut to axis 22°

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Frnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY {(outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac

User's needs Unlimited load {grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 195153 kWh/year Specific prod. 1571 EWh/EKW pfyear
Performance Ratio PR 74.4 %

Hormalizsd productions (per Installed kWp): Mominal powsr 124 kKWp

Performance Ratho PR

I

“clacicn Lo (PY-armay omsss) 119 KRy
Sy Lows jrwertsr, ) LT KNy
1: Producss uset seergy (sverier cuast] 4.3 KWty

[T — TP T —
Fadorraarsin Ak PR

Pultcrrmrds Mato (71091 | 0 T T T T T T

Jan Fet  Mwr  Axr May Jun dd 0 Aog  Sap Oot Mow  Ome mn  Fsb  Ear Ax Eay  An Jul  Bug Ss O Row  Dmc
valores corrigidos - sujidade 6% com paineis tracking horz WE
Balances and main results
GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EAmay E_Grid EffArrR EffSysR
kWhim® "C kWhim* kWhim* kWh kWh % %

January 5B.7 470 1052 1028 10285 BE14 487 4 A4
February TB.T 6.20 115.6 1125 11418 10877 5.02 470
March 124.4 2.20 157.6 153.2 15756 14771 5.08 47
April 160.9 10.50 188.7 181.8 18752 17583 5.10 47
May 200.0 14.60 220.6 2148 22018 20880 507 47
June 2281 19.30 255.3 405 25171 23azz M 47
July 2847 20.70 2013 847 23730 28973 M 471
August 2140 21.00 2405 438 24543 23048 5.00 47
September 161.7 17.60 208.8 203.4 20471 19208 4.98 468
October B2 13.20 132.3 128.4 12887 12074 4.98 4 A4
November 64.0 T7.70 1081 105.4 10478 T4 4.82 460
December 45.4 5.00 801 78.1 TBET 7128 4.88 452
Year 16B6.8 12.50 21111 20581 208170 185153 M 470
Legends: GlobHor Horizontal global imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay

T Amb Ambient Temperature E_Gnd Energy injected into grid

Globlnc Global mcident in coll. plane EffAmR Effic. Eout amay / rough area

GlobEff Effective Global, com. for |AM and shadings EffSysR Effic. Eout systern / rough area
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PVSYST Vb.73 04/06/14 | Page 3/3

Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm

Simulation variant : valores corrigidos - sujidade 6% com paineis tracking horz WE
Main system parameters System type  Grid-Connected

PV Fietdokinentaticaontal axis E-W, Mormal azimut to axis Mormal azimut to axis 22°

FY modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Pnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

1837 KWhim* Horizontal global irradiation
T L/‘ $25 2% Global incident in coll. plane
-2.5% 1AM factor on global
2058 kWh/m® " 1867 m* coll. Effective irradiance on collectors

efficiency at 5TC = 6.35% PV conversion

255841 kWh Array nominal energy {at 5TC effic.)

PV loss due to imadiance level
PV loss due to termperature
Array Soiling loss

Module quality loss

Module array mismatch loss
Spectral comection for amorphous
Ohmic wiring loss

208181 kWh Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss ower nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss owver nominal inv. woltages
Inverter Loss due to woltage threshold
185153 kWh Awailable Energy at Inverter Output
L TB5153kWh Energy injected into grid
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F.3 Relatorio para um sistema Seguidor de Eixo Vertical ou de Azimute, subcapitulo

7.3.1
PVYSYST V5.73 04/06/14 | Page 1/3
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Freixo de Espada a cinta - avaliacdo meteonorm
Geographical Site Freixo de espada a Cinta_METEQ Country Portugal
Situation Latitude 41.2°N Longitude &.8°W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Altitude 776 m

Meteo data :

Albedo 0.20

Freixo de espada a Cinta_METEOQ, Synthetic Hourly data

Simulation variant :

valores corrigidos - sujidade 6% com paineis tracking vertival axis

Simulation date  04/06/14 09h33

Simulation parameters

Tracking plane, Vertical Axis Plane Tilt 34
Rotation Limitations Minimum Azimuth -90° Maximum Azimuth 90°
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Mo Shadings
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )
PV module a-5iH single Model G-EADED
Manufacturer Kaneska
Array#1:  Number of PY modules In zeries 5 modules In parallel 108 strings
Total number of PV modules Mb. modules 540 Unit Mom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 32.4 kWp At operating cond. 307 kWp (50°C)
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 35V Impp 97 A
Array#2:  Number of P\ modules In zeries 5 modules In parallel 306 strings
Total number of PV modules Mb. modules 1530 Unit Mom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond. 868 kWp (50°C)
Array operating characteristics (S0°C) Umpp 35V Impp 276 A
Total Arrays global power Mominal (STC) 124 kWp Total 2070 modules
Module area 1967 m@
Inverter Maodel 1G 60 HV (outdoor)
Manufacturer Fronius Intemational
Operating Voltage 150-400 W Unit Mom. Power 4.60 kW AC
Array#1: MNumber of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
ArraygZ2: MHumber of Inverter 18.0 Total Power 83 kW AC
Total Number of Inverter 24 Total Power 110 kW AC
PV Array loss factors
Themal Loss factor Ue (const) 288 WimAK Uv (wind) 0.0 Wim*K / mfs
== Nominal Oper. Coll. Temp. (G=800 W/m*, Tamb=20"C, Wind=1 mis.} NOCT 45°C
Wiring Chmic Loss Array#1 T8 mOhm Loss Fraction 2.3 % atSTC
Amray#2 27 mChm Loss Fraction 2.3% atSTC
Global Loss Fraction 2.3 % atSTC
Array Soiling Losses Loss Fraction 6.0%
Module Quality Loss Loss Fraction 1.0%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM = 1-bo(lfcosi-1) boParameter 0.05

User's needs : Unlimited load (grid)
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Grid-Connected System: Main results

Project :
Simulation variant :

Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm
valores corrigidos - sujidade 6% com paineis tracking vertival axis

Main system parameters System type

Grid-Connected

PV Field Crientaticghracking plane, Vertical Axis, Plane Tit 34°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Frnom total 4124 kWp
Inverter Model |G 60 HY (outdoor) Pnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units  24.0 Pnom total 110 KW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy

Performance Ratic PR 75.3 %

228928 kWhiyear

Specific prod. 1843 KWH/EW plyear

Hormalized productions (per Installsd kWp): Mominal powsr 124 kWp

Sywhwrr Lows jrertsr,

[P pS—— T T—

Collecon Lowm (P armey iomses)

Frocucss umehd smergy (verer cofast] 508 KRy

120 A
R e

i

Ffoareninm Hebo B4

Performancs Rathe PR

L

Ot Kov Dec

Apr Mmy  an ol fug S

valores corrigidos - sujidade 6% com paineis tracking vertival axis

Balances and main results

GlobHor T Amb Globlne GlobEff EAmay E_Grid EffArrR EffSysR
kWhim® "C KWhim* kWhim* kWh KWh % %
January 58.7 470 108.6 106.3 10613 poeeli] 487 4 65
February TE.T 6.20 127.6 125.2 12698 11338 5.08 474
March 1244 2.20 181.5 178.2 18332 17206 5.13 482
April 160.9 10.50 221.3 217.7 22471 21086 5.18 484
May 200.0 14.60 257.0 252.6 25851 24352 5.13 482
June 2281 18.30 2008 2B5.3 29953 28110 5.08 477
July 2547 20.70 3532 ME2 35380 33203 5.08 478
August 2140 21.00 3026 28B.8 nzA 23338 5.08 477
September 1617 17.60 250.3 MA6.7 24885 23387 5.05 475
October Be.Z 13.20 1511 148.0 14830 13810 4.89 468
November 64.0 T7.70 113.3 111.0 11005 10303 4.04 462
December 45.4 5.00 80.5 78.5 TEE1 TI67 4.88 453
Year 16B6.8 12.50 24458 24071 244043 228928 507 478
Legends: GlooHor Horizontal global imadiation EAmay Effective energy at the output of the amray
T Amb Ambient Temperaturs E_Girid Energy injected into grid
Gloklne Global incident in coll. plane EffAmR Effic. Eout ammay / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for JAM and shadings  EfiSysR Effic. Eout system [ rough area
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Gnd-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm

Simulation variant : valores corrigidos - sujidade 6% com paineis tracking vertival axis
Main system parameters System type  Grid-Connected

P Field Crientaticfracking plane, Verfical Axis, Plane Tik 34°

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

PV Array Mb. of modules 2070 Frnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Pnom 4600 W ac
Inverter pack ME. of units 240 Pnom total 110 kW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

Horizontal global irradiation

l\ _'_,_/-""'| +45.1% Global incident in coll. plane
= -1.6%

1AM factor on global
2407 kWhim® * 1867 m* coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 8.35% PV conversion

~—— 1657 kWhim* _

300510 kWh | Array nominal energy {at STC effic.)

45% PV loss due to madiance level
-3.6% PV loss due to temperature
_’:I -6.8% Array Soiling loss

-1.1% Module quality loss
-11% Module armay mismatch koss
3-1.5% Spectral comection for amorphous
I\':l -1.T% Ohmic wiring loss
244035 KWh Array virtual energy at MPP

5.2% Inverter Loss during operation (efficiency)
-0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
-0.0% Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss owver nominal inv. voltages
-0.0% Inverter Loss due to woltage threshald
Z28028 kWh Awailable Energy at Inverter Output
b ZZEBZBEWR Energy injected into grid
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F.4 Relatorio para um sistema Seguidor de dois Eixos, subcapitulo 7.3.1

Wiring Chmic Loss

Array Soiling Losses
Module Quality Loss
Module Mismatch Losses

Uszer's needs :

Incidence effect, ASHRAE parametrization

Array#i
Array#2
Global

lAM =

Unlimited load {grid)

== Nominal Oper. Coll. Temp. {(G=800 W/m=, Tamb=20"C, Wind=1 mis.}

78 mChm
27 mChm

1-bo(licosi-1)

NOCT

Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction

Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
ko Parameter

PVYSYST VLT3 04/06/14 | Page 1/3
Grnid-Connected System: Simulation parameters
Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm
Geographical Site Freixo de espada a Cinta_METEQ Country Portugal
Situation Latitude 41.2°N Longitude &6.8°W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0D Alttude 776 m
Albedo 020
Meteo data : Freixo de espada a Cinta METEQ, Synthetic Hourly data
Simulation variant : valores corrigidos - sujidade 6% com paineis tracking
Simulation date 04/06/14 09h52
Simulation parameters
Tracking plane, two axis Minimum Tilt  0° Maximum Tilt 80°
Rotation Limitations Minimum Azimuth -50° Maximum Azimuth 50°

Horizon Free Horizon
MHear Shadings Mo Shadings
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )
PV module a-5i-H single Model G-EADGD

Manufacturer Kaneka
Array#1:  Number of PV modules In zeries 5 modules In parallel 108 strings
Total number of PY modules Mb. modules 540 Unit Mom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 32.4 kKWp At operating cond. 307 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 97T A
Array#2:  Number of PV modules In zeries 5 modules In parallel 306 strings
Total number of PY modules Mb. modules 1530 Unit Mom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 KWp At operating cond. 86.8 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 276 A
Total  Arrays global power Mominal (STC) 124 KWp Total 2070 modules

Module area 1967 m®
Inverter Maodel 1G 60 HV (outdoor)

Manufacturer Fronius Intemational

Operating Voltage  150-400 WV Unit Mom. Powsr 460 kW AC

Arrayai: Number of Inverter 6.0 Total Power 28 kKW AC
ArrayE2: Mumber of Inverter 18.0 Total Power 83 kW AC
Total MNumber of Inverter 24 Total Power 110 kKW AC
PV Array loss factors
Themmal Loss factor Uc (const) 28.8 WimK Uy (wind) 0.0 Wim*K ! m/s

45 °C
2.3 % at 5TC

2.3 % at 5TC
2.3 % at 5TC

6.0 %

1.0%

1.0 % at MPP
0.05
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Gnd-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdao meteonorm

Simulation variant : valores corrigidos - sujidade 6% com paineis tracking

Main system parameters System type  Grid-Connected

P Field Crientation Tracking two axis

PV modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Frnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HV (outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units  24.0 Pnom total 110 KW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratic PR

243585 KWh'year

755 %

Specific prod. 2001 KWh/kW plyear

Hormalized productions (per Installsd kWp): Mominal powsr 124 kWp

T T T T
Collscsicn Lous (FPV-army iomss)
Lu: Symisre Loss (rwertsr, )

[P — T Te—

T : Producs: usstd sty (mverier oodpud) S48

T T T T T T
142 A
CU RIS

A 4

i

Ffoareninm b 45

oo

08 [ refor:

Teb L

Apr Mmy An ol Mg S O hov  Dsc

valores cormmigidoes - sujidade 6% com paineis tracking

Balances and main results

GlobHor T Amb Globlne GlobEff EAmay E_Grid EffArrR EffSysR
kWhim® "C KWhim* kWhim* kWh KWh % %
January 58.7 470 1278 126.4 12604 11304 M 468
February TE.T 6.20 1437 142.0 14382 13470 5.08 477
March 1244 2.20 1854 1827 19785 18572 5.15 483
April 160.9 10.50 2348 231.8 23840 22374 5.18 454
May 200.0 14.60 268.3 264.3 27125 25486 5.14 483
June 2281 19.30 3152 Ina 518 29581 5.08 477
July 2547 20.70 ITa.a 3728 7745 35423 5.10 478
August 2140 21.00 3235 3203 32353 30377 5.08 477
September 1617 17.60 2751 2725 27411 25736 5.08 475
October Be.Z 13.20 165.8 163.5 18337 15327 M 470
Novemnber B64.0 T.70 1312 128.5 12835 12023 4.97 4.68
December 45.4 5.00 838 924 BD32 B431 4.80 4 57
Year 16B6.8 12.50 2651.0 2819.5 264068 248585 5.08 477
Legends: GlooHor Horizontal global imadiation EAmay Effective energy at the output of the amray
T Amb Ambient Temperaturs E_Girid Energy injected into grid
Globinc Global incident in coll. plane EffArR Effic. Ecut amay / rough area
GlobEff Effective Global, com. for lAM and shadings  EffSysR Effic. Eout system / rough area
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Gnd-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant : valores corrigidos - sujidade 6% com paineis tracking

Main system parameters System type  Grid-Connected

P Field Crientation Tracking two axis

P modules Model G-EADGD Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 FPrnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY {(outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

~——_ 1687 KWhim®__—

Loss diagram over the whole year

|

—] +57.2%

A7%
2618 KWhim* * 1887 m* coll.
efficiency at 5TC = 8.35%
327018 kWh |
\ja.?%
-3.6%
\}_}43..3%
1%
A1%
&?-2.2%
AT%
264095 KWh
\b} 6.2%
[+ 0.0%
M 0.0%
4 0.0%
s 0.0%
248585 KWh

248585 kWh__

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

1AM factor on global
Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to imadiance level

PV loss due to temperature

Array Soiling loss

Module quality loss

Module array mismatch boss
Spectral correction for amorphous

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 ower nominal inv. woltage
Inverter Loss due to woltage threshold

Awailable Energy at Inverter Output
Energy injected into grid
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ANEXO G - Anexos relativos ao subcapitulo 7.4
G.1Relatorio da simulagéo para o painel AJG 060B, subcapitulo 7.4.1

PVSYST V5 73 | | 13/06/14 ‘ Page 113
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm
Geographical Site Freixo de espada a Cinta_METEO Country Portugal
Situation Latitude  41.2°N Longitude 6.8%W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Altitude 778 m
Albedo  0.20
Meteo data : Freixo de espada a Cinta_METEO, Synthetic Hourly data
Simulation variant : AJG 060B
Simulation date  13/06M14 10h39
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit 347 Azimuth  22°
Harizon Free Horizon
Mear Shadings Mo Shadings
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )
PV module a-5i:H single Model AJG 060B
Manufacturer MSK Corporation
Array#1:  Number of PV modules In series 5 modules In parallel 108 sinngs
Total number of PV modules MNb. modules 540 Unit Nom. Power 80 Wp
Array global power Mominal (STC) 32.4 kWp At operating cond. 307 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 311V Impp 99 A
Array#2:  Mumber of PV modules In series 5 modules Im parallel 306 sinngs
Total number of PV modules MNb. modules 1530 Unit Nom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond. 889 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 311V Impp 280 A
Total Arrays global power Mominal (STC) 124 kWp Total 2070 modules
Module area 1967 m*
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)
Manufacturer Fronius Intemational
Operating Voltage 150-400 W Unit Nom. Powsr 460 kW AC
Array#1: WNumber of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
Array#2: Number of Inverter 18.0 Total Power 83 kW AC
Total Mumber of Inverter 24 Taotal Powsr 110 kW AC
PV Array loss factors
Themal Loss factor Uc (const)  28.8 WimK Uv (wind) 0.0 Wim=K / m/s
== Nominal Oper. Coll. Temp. (G=800 Wim*, Tamb=20°C, Wind=1 mis.) NOCT 45°C
Wiring Chmic Loss Amray#1 78 mOhm Loss Fraction 2.3 % at STC
Amray#2 27 mChm Loss Fraction 2.3 % at STC
Global Loss Fraction 2.3 % atSTC
Array Seoiling Losses Loss Fraction 6.0 %
Module Quality Loss Loss Fraction 1.0 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization &AM = 1-bo(lfcosi-1) boParameter 0.05

User's needs :

Unlimited load (grid)
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Grid-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm

Simulation variant : AJG 060B

Main system parameters System type  Grid-Connected

PV Field Crientation it 34° azimuth 22°

P modules Model AJG 060B Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Frnom total 124 kWp
Inverter Model |G 60 HY (outdoor) Pnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units  24.0 Pnom total 110 KW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 175222 kWhiyear Specific prod. 1411 KWh/kW plyear
Performance Ratic PR 75.0 %

Normalized productions [per installed KWp): Mominal powsr 124 KWp Parformancs Rathe PR
w0 08,
.I'= it n.;nnw.:ms ML . \.Wﬂp'\'hl v ' ' ' .—-III" e LI ' ' ' ' '
Ln: Sysiwrs Lows jirserisr, O KNIy
v Precduced usshd stergy (mverier ool 3T YRR

e ol il Bty B i |
[ e—

oo

den Feb  Bar  Apr May  An Jul Mug Sse O hov  Dec

AJG DEDB

Balances and main results

GlobHor T Amb Globlne GlobEff EAmay E_Grid EffArrR EffSysR
kWhim® "C KWhim* kWhim* kWh KWh % %
January 58.7 470 850 a22 B3B3 BTT0 5.02 468
February TE.T 6.20 108.8 105.2 10883 10187 5.08 478
March 1244 2.20 150.6 146.5 15305 14346 5.18 484
April 160.9 10.50 1725 167.5 17530 16422 517 484
May 200.0 14.60 1822 1B6.3 19321 18107 N 478
June 2281 19.30 2094 202.9 20750 19437 504 472
July 2547 20.70 2376 230.2 23488 22025 5.03 471
August 2140 21.00 2212 214.4 21858 20491 5.02 471
September 161.7 17.50 184.0 18B.T 19272 18077 5.05 4.74
October Be.Z 13.20 127.0 1231 12561 11758 5.03 471
November 64.0 T7.70 a1 893.3 BT15 |0E2 4.88 4 fd
December 45.4 5.00 724 702 7010 6520 4.82 4.58
Year 16B6.8 12.50 18801 1824.2 1BTORS 175222 5.08 474
Legends: GlooHor Horizontal global imadiation EAmay Effective energy at the output of the amray
T Amb Ambient Temperaturs E_Girid Energy injected into grid
Globinc Global incident in coll. plane EffArR Effic. Ecut amay / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for JAM and shadings  EffSysR Effic. Eout system [ rough area
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Gnd-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant : AJG 060B

Main system parameters System type  Grid-Connected

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

P modules Model AJG DB0DB Pnom &0 Wp

P Array Mb. of modules 2070 FPrnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

———___ 1BETkWRm* Horizontal global irradiation
" - AI\,‘ +11 5% Global incident in coll. plane

-3.0% 1AM factor on global
1824 KWhim® * 1857 m* coll.
efficiency at STC = 6.35%

Effective irradiance on collectors

PV conversion

227883 kWh Array nominal energy {at STC effic.)

PV loss due to imadiance level
PV loss due to temperature
Array Soiling loss

Module quality loss

Module array mismatch boss
Spectral correction for amorphous
Ohmic wiring loss

187127 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 ower nominal inv. woltage
Inverter Loss due to woltage threshold

175222 KWh Awailable Energy at Inverter Output

—— . TEZZZEWh Energy injected into grid
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G.2Relatério da simulacéo para o painel MA 100 T2, subcapitulo 7.4.1

PVSYST Vb.73

04/06/14 | Page 1/3

Project :
Geographical Site
Situation

Time defined as

Meteo data :

Grnid-Connected System: Simulation parameters

Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Freixo de espada a Cinta_METEQ Country Portugal

Latitude 41.2°M Longitude 6.8%W
Legal Time Time zone UT+0D Altitude 776 m
Albedo 020

Freixo de espada a Cinta METEQ, Synthetic Hourly data

Simulation variant :

sujidade 6% - Mitsubishi

Simulation date 04/06/14 10h41

Simulation parameters

Horizon

MHear Shadings

PV module

Array Soiling Losses
Module Quality Loss

Uszer's needs :

Collector Plane Orientation

PV Array Characteristics

Module Mizsmatch Losses
Incidence effect, ASHRAE parametrization 1AM = 1-bo(lfcosi-1) boParameter 0.05

Tilk  34° Azimuth 22°
Free Horizon

Mo Shadings

a-5i-H single Model MA 100 T2

Manufacturer Mitsubishi Heavy Industries

MNumber of PV modules In zeries 3 modules In parallel 414 strings
Total number of PV modules Mb. modules 1242 Unit Nom. Power 100 Wp
Array global power Mominal (STC) 124 KWp At operating cond. 117 kKWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 299V Impp 392 A
Total area Module area 1956 m*
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)
Manufacturer Fronius Intemational

Characteristics Operating Voltage 150-400 W Unit Mom. Power 460 kW AC
Inverter pack MHumber of Inverter 24 units Total Power  110.40 kW AC
PV Array loss factors
Themmal Loss factor Uc (const) 28.8 Wim*K Uy (wind) 0.0 Wim*K ! m/s

== Mominal Oper. Coll. Temp. (G=B00 Wim?, Tamb=20°C, Wind=1 m/s.) NOCT 45°C
Wiring Ohmic Loss Global array res. 19 mCOhm Loss Fraction 2.3 % at STC

Loss Fraction 6.0 %
Loss Fraction 1.0 %
Loss Fraction 1.0 % at MPP

Unlimited load {grid)
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Grid-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant sujidade 6% - Mitsubishi

Main system parameters System type  Grid-Connected

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PV modules Model MA100T2 Pnom 100 Wp

P Array Mb. of modules 1242 Frnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kW ac

User's nesds

Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy Specific prod. 1416 KWh/kW plyear

Performance Ratic PR

175856 kWhiyear
753 %

Hormalized productions [per Installed KWp): Nominal power 124 KWp

Performance Ratle PR
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sujidade &% - Mitsubishi

Balances and main results

GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EAmay E_Grid EffArrR EffSysR
kWhim® "C kWhim* kWhim* kWh KWh % %
January 5B.7 470 850 g2z B427 B811 507 474
February TB.T 6.20 108.8 10568 10838 10231 5.14 480
March 124.4 2.20 150.6 146.5 15361 14388 5 488
April 160.9 10.50 1725 167.5 17582 18478 5 488
May 200.0 14.60 1822 1B6.2 19388 18177 5.18 483
June 2281 19.30 2094 2028 0822 19504 5.08 478
July 2847 20.70 2376 230.2 23552 22073 507 75
August 2140 21.00 2212 214.4 21812 20543 5.08 475
September 161.7 17.60 184.0 1BB.7 19323 18125 5.08 477
October B2 13.20 127.0 123.1 128627 11821 5.08 478
November 64.0 T7.70 a1 893.3 BTEE 2120 5.03 471
December 45.4 5.00 724 702 7057 G565 4.88 463
Year 16B6.8 12.50 18801 1824.2 18 175856 AR 478
Legends: GlobHor Horizontal global imradiation EAmay Effective energy at the output of the amay
T Amb Ambient Temperature E_Gnd Energy injected into grid
Globlnc Global mcident in coll. plane EffAmR Effic. Eout amay / rough area
GlobEff Effective Global, com. for |AM and shadings EffSysR Effic. Eout systern / rough area
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Gnd-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant : sujidade 6% - Mitsubishi

Main system parameters System type  Grid-Connected

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

P modules Model MA100T2 Pnom 100 Wp
P Array Mb. of modules 1242 FPrnom total 124 kWp
Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Prnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

———___ 1BETkWRm* Horizontal global irradiation
" - AI\,‘ +11 5% Global incident in coll. plane

-3.0% 1AM factor on global

1824 kWhim® * 1856 m* coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 6.38% PV conversion
227837 kWh [ L Array nominal energy {at STC effic.)

-5.1% PV loss due to imadiance level
ri“_.‘_'- -31% PV loss due to temperature
Array Soiling loss

Module quality loss

Module array mismatch boss
Spectral correction for amorphous
Ohmic wiring loss

187798 kKWh Array virtual energy at MPP
6.3% Inverter Loss during operation (efficiency)

0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
-0.0% Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss ower nominal inv. woltage
0.0% Inverter Loss due to woltage threshold

175856 kWh Awailable Energy at Inverter Output

—______1?5556 k'n'u'h______ Energy injected into grid
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G.3Relatério da simulacéo para o painel STP 190S-24/Ad+, subcapitulo 7.4.1

PVSYST Vb.73

04/06/14 | Page 1/3

Project :
Geographical Site
Situation

Time defined as

Meteo data :

Grnid-Connected System: Simulation parameters

Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Freixo de espada a Cinta_METEQ Country Portugal

Latitude 41.2°M Longitude 6.8%W
Legal Time Time zone UT+0D Alttude 776 m
Albedo 020

Freixo de espada a Cinta METEQ, Synthetic Hourly data

Simulation variant :

sujidade 6% - suntech mono

Simulation date  04/06/14 10h31

Simulation parameters

Horizon

MHear Shadings

Collector Plane Orientation

Tilk  34° Azimuth 22°
Free Horizon

Mo Shadings

PV Array Characteristics

PV module Si-mono Model STP 1905-24/Ad+
Manufacturer Suntech
MNumber of PV modules In zeries 5 modules In parallel 131 strings
Total number of PV modules Mb. modules 655 Unit Mom. Power 190 Wp
Array global power Mominal (STC) 124 KWp At operating cond. 110 kWp {50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 162V Impp 6814
Total area Module area 836 m?
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor)
Manufacturer Fronius Intemational

Characteristics
Inverter pack

PV Array loss factors
Themmal Loss factor

Wiring Ohmic Loss

Array Soiling Losses
Module Quality Loss

Uszer's needs :

Module Mismatch Losses
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM = 1-bo(lfcosi-1) boParameter 0.05

Operating Voltage 150-400 WV
MHumber of Inverter 24 units

Unit Mom. Power 460 kW AC
Total Power 110.40 kW AC

Uc (const) 28.8 Wim*K Uy (wind) 0.0 Wim*K ! m/s

== Nominal Oper. Coll. Temp. {(G=800 W/m=, Tamb=20"C, Wind=1 mis.} HOCT 45°C

Loss Fraction 2.3 % at STC

Loss Fraction 6.0 %
Loss Fraction 1.0%
Loss Fraction 1.0 % at MPP

Global array res. 6.1 mChm

Unlimited load {grid)
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Gnd-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant sujidade 6% - suntech mono

Main system parameters System type  Grid-Connected

P Field Orientation fit  34° azimuth 22°

P modules Model STP 1905-24/Ad+ Pnom 120 Wp

P Array Mb. of modules 655 Frnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY (outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kKW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy Specific prod. 1430 KWh/kW plyear

Performance Ratic PR

177972 kWhiyear
T6.1 %

Hormalizsd productions (per Installed kWp): Mominal powsr 124 kKWp

Performance Ratho PR
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sujidade &% - suntech mono
Balances and main results
GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EAmay E_Grid EffArrR EffSysR
kWhim® "C kWhim* kWhim* kWh KWh % %

January 5B.7 470 850 g2z 10242 8582 12.88 12.06
February TB.T 6.20 108.8 10568 11482 10748 12.62 11.81
March 124.4 2.20 150.6 146.5 15782 14787 12.53 11.75
April 160.9 10.50 1725 167.5 17787 18885 12.33 11.55
May 200.0 14.60 1822 1B6.2 19382 18183 12.08 11.20
June 2281 19.30 2094 2028 20428 19148 11.867 10.83
July 2847 20.70 2376 230.2 22888 21452 11.62 10.80
August 2140 21.00 2212 214.4 21407 20078 11.67 10.85
September 161.7 17.60 184.0 1BB.7 19268 18078 11.88 11.14
October BB.2 13.20 127.0 1231 13068 12242 1231 11.53
November 64.0 T7.70 a1 893.3 10458 8783 12,61 11.80
December 45.4 5.00 724 702 TTEB 7240 12.83 11.86
Year 16B6.8 12.50 18801 1824.2 1EBETO 177872 12.08 11.22
Legends: GlobHor Horizontal global imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay

T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

Globlnc Global mcident in coll. plane EffAmR Effic. Eout amay / rough area

GlobEff Effective Global, com. for JAM and shadings EffSysR Effic. Eout systermn / rough area
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm

Simulation variant : sujidade 6% - suntech mono

Main system parameters System type  Grid-Connected

P Field Crientation tilt 347 azimuth 22°

PY modules Model STP 1905-24/Ad+ Pnom 190 Wp

P Array Mb. of modules 6535 Pnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HV (outdoor) Pnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Prnom total 110 kW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

1687 kWh'm*

1824 KWh/m™ " B38 m* coll.

efficiency at STC = 14.91%

__177eT2kWh__

227412 kWh

1BEOT2 kWh

177872 kWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

L&M factor on global

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy {at STC effic.)
PV loss due to imadiance level

PV loss due to temperature

Armray Soiling loss

Module quality loss

Module array mismatch boss
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss ower nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. woltage
Inverter Loss due to woltage threshold
Awailable Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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Grnid-Connected System: Simulation parameters

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliacdo meteonorm
Geographical Site Freixo de espada a Cinta_METEQ Country Portugal
Situation Latitude 41.2°M Longitude 6.8%W

Time defined as Legal Time Time zone UT+0D Alttude 776 m

Albedo 020
Meteo data : Freixo de espada a Cinta METEQ, Synthetic Hourly data
Simulation variant : sujidade 6% - suntech
Simulation date 04/06/14 10h38
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit  34° Azimuth 22°
Horizon Free Horizon
MHear Shadings Mo Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model STP 230-20Wd
Manufacturer Suntech
MNumber of PV modules In zeries 6 modules In parallel 90 strings
Total number of PY modules Mb. modules 540 Unit Mom. Power 230 Wp
Array global power Mominal (STC) 124 kWp At operating cond. 111 kWp {50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 161V Impp 689 A
Total area Module area 879 m*
Inverter Model 1G 60 HY (outdoor)
Manufacturer Fronius Intemational
Characteristics Operating Voltage 150-400 W Unit Mom. Power 4.60 kW AC
Inverter pack MHumber of Inverter 24 units Total Power  110.40 kKW AC
PV Array loss factors
Themal Loss factor Ue (const) 288 WimK Uv (wind) 0.0 W/m*K [ m/s
== Nominal Oper. Coll. Temp. {(G=800 W/m*, Tamb=20"C, Wind=1 mis.} NOCT 45°C

Wiring Ohmic Loss Global array res. 6.8 mChm Loss Fraction 2.6 % at STC
Array Soiling Losses Loss Fraction 6.0 %
Module Quality Loss Loss Fraction 1.0 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM = 1-bo(lfcosi-1) boParameter 0.05
Uszer's needs : Unlimited load {grid)
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Grid-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagdo meteonorm

Simulation variant sujidade 6% - suntech

Main system parameters System type  Grid-Connected

P Field Qrientation fit  34° azimuth 22°

PV modules Model STP 230-20/MWd Pnom 230 Wp

P Array Mb. of modules 540 Frnom total 124 kWp

Inverter Model 1G 60 HY {outdoor) Prnom 4600 W ac

Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy Specific prod.

Performance Ratic PR

175675 KWhiyear
75.2%

1414 KWh/kW piyear

Hormalizsd productions [per Installed kWp): Mominal powsr 124 KWp

Performance Ratlo PR
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sujidade 6% - suntech
Balances and main results
GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EAmay E_Grid EffArrR EffSysR
kWhim® "C kWhim* kWhim* kWh KWh % %

January 5B.7 470 850 g2z 10085 8416 12.08 11.28
February TB.T 6.20 108.8 10568 11308 10582 11.83 11.07
March 124.4 2.20 150.6 146.5 15547 14578 11.76 11.01
April 160.9 10.50 1725 167.5 17551 18442 11.58 10.85
May 200.0 14.60 1822 1B6.2 19128 17925 11.33 10.61
June 2281 19.30 2094 2028 20216 18936 10.88 10.28
July 2847 20.70 2376 230.2 22678 21258 10.86 10.18
August 2140 21.00 2212 214.4 21205 19887 10.81 10.23
September 161.7 17.60 184.0 1BB.7 19062 17883 11.18 10.48
October B2 13.20 127.0 123.1 12866 12051 11.53 10.80
November 64.0 T7.70 a1 893.3 10284 BE20 11.81 11.04
December 45.4 5.00 724 702 TH24 7102 11.88 11147
Year 16B6.8 12.50 18801 1824.2 1E7G38 175875 11.35 10.64
Legends: GlobHor Horizontal global imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay

T Amb Ambient Temperature E_Gnd Energy injected into grid

Globlnc Global mcident in coll. plane EffAmR Effic. Eout amay / rough area

GlobEff Effective Global, corm. for JAM and shadings EffSysR Effic. Eout systermn / rough area

337




Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas

PVSYST Vb.73 04/06/14 | Page 3/3

Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm

Simulation variant : sujidade 6% - suntech

Main system parameters System type  Grid-Connected

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PY modules Model STP 230-20Md Pnom 230 Wp
P Array Mb. of modules 340 FPrnom total 4124 kWp
Inverter Model 1G 60 HV (outdoor) Pnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units  24.0 Pnom total 110 kW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

——___ IGETKWRm* Horizontal global irradiation
— L,‘ +11.5% Global incident in coll. plane

-3.0% 1AM factor on global

1824 kWhim* * BT9 m* coll Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 14.18% PV conversion
226879 KWh Array nominal energy {at STC effic.)

-3.8% PV loss due to imadiance level
I\ -4.8% PV loss due to temperature
-6.4% Array Soiling loss

Module quality loss
Module amay mismatch loss
Ohmic wiring loss

187546 kWh Array virtual energy at MPP
nverter Loss during operation (efficiency)
+0.0% nverter Loss over nominal inv. power
0.0% nverter Loss due to power threshold
+0.0% nverter Loss over nominal inv. woltage
0.0% nverter Loss due to woltage threshold
175675 kWh Available Energy at Inverter Output
- 1TSETERWR ___ Energy injected into grid

—_— J—

338



Avaliacéo da central fotovoltaica de Lamelas
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Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Freixo de Espada a cinta - avaliacdo meteonorm
Geographical Site Freixo de espada a Cinta_METEQ Country Portugal
Situation Latitude 41.2°M Longitude 6.8°W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0D Alttude 776 m
Albedo 020
Meteo data : Freixo de espada a Cinta METEOQ, Synthetic Hourly data
Simulation variant : inversor SMA
Simulation date  04/06/14 10h44
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit  34° Azimuth 22°
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Mo Shadings
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined )
PV module a-5i-H single Model G-EADGD
Manufacturer Kaneka
Array#1:  Number of PV modules In zeries 5 modules In parallel 108 strings
Total number of PV modules Mb. modules 540 Unit Mom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 32.4 kKWp At operating cond. 307 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 97 A
ArrayE2:  MNumber of PV modules In zeries 5 modules In parallel 306 strings
Total number of PV modules Mb. modules 1530 Unit Mom. Power 60 Wp
Array global power Mominal (STC) 91.8 kWp At operating cond. 86.8 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 315V Impp 276 A
Total  Arrays global power Mominal (STC) 124 KWp Total 2070 modules
Moduls area 1967 m*
Inverter Model  Sunny Boy SB 5000 TL-20
Manufacturer SMA
Operating Voltage 175-440W Unit Mom. Powser 460 kW AC
Array#1: Mumber of Inverter 6.0 Total Power 28 kW AC
ArrayE2: Mumber of Inverter 18.0 Total Power 83 kW AC
Total MNumber of Inverter 24 Total Power 110 kKW AC
PV Array loss factors
Thermmal Loss factor Uc (const) 288 Wim*K Uy (wind) 0.0 Wim*K ! m/s
== Nominal Oper. Coll. Temp. {(G=800 W/m*, Tamb=20"C, Wind=1 mis.} NOCT 45°C
Wiring Chmic Loss Amray#l 78 mOhm Loss Fraction 2.3 % at 5TC
Amray#2 27 mOhm Loss Fraction 2.3 % at 5TC
Global Loss Fraction 2.3 % at 5TC
Array Soiling Losses Loss Fraction 6.0%
Module Quality Loss Loss Fraction 1.0 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IEM = 1-bo(llcosi-1) boParameter 0.05
User's needs : Unlimited load {grid)
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Grid-Connected System: Main results

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm

Simulation variant : inversor SMA

Main system parameters System type  Grid-Connected

P Field Crientation filt  34° azimuth 22°

PY modules Model G-EADED Pnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Frnom total 124 kWp

Inverter Model Swunny Boy SB 5000 TL-20 Pnom 4800 W ac

Inverter pack Mb. of units  24.0 Pnom total 110 KW ac

User's needs

Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratic PR

178201 EWh'year
763 %

Specific prod. 1435 KWh/kW plyear

Hormalized productions (per Installsd kWp): Mominal powsr 124 kWp

ColecSon Loss (FY-armey iomses)

Symimrr Loms (rwerts, )
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inversor SMA

Balances and main results

Apr May dun Jul Aug Sac Ot ko l=c

GlobHor T Amb Globlne GlobEff EAmay E_Grid EffArrR EffSysR
KWhim® "C KWhim* kWhim* kWh KWh % %
January 58.7 470 850 822 B233 BERD 4.04 475
February 76T 6.20 108.8 105.8 10738 10348 M 483
March 1244 2.20 1506 146.5 15088 14583 5.08 4.0
April 160.9 10.50 1725 167.5 17322 18705 5.10 492
May 200.0 14.60 1p22 186.2 19082 13408 5.05 487
June 2281 19.30 2094 202.9 20520 19738 4.98 480
July 2547 20.70 2376 230.2 23283 22471 4.98 481
August 2140 21.00 2212 214.4 21848 20393 487 480
September 1617 17.60 184.0 1BE.T 19072 18413 5.00 482
October Be.2 13.20 1270 123.1 12373 11921 495 477
November 64.0 T7.70 a1 98.3 B5G2 202 4.80 472
December 45.4 5.00 724 702 GBB3 ] 4.83 463
Year 16B6.8 12.50 18801 1824.2 184814 178201 5.00 482
Legends: GlooHor Horizontal global imadiation EAmay Effective energy at the output of the amay
T Amb Ambient Temperaturs E_Girid Energy injected into grid
Globlnc Global incident in coll. plane EffAmR Effic. Ecut amay / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for JAM and shadings  EffSysR Effic. Eout system [ rough area
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Freixo de Espada a cinta - avaliagcdo meteonorm

Simulation variant : inversor SMA

Main system parameters System type  Grid-Connected

PV Field Crientation it 34° azimuth 22°

PV modules Model G-EADED Prnom 60 Wp

P Array Mb. of modules 2070 Prnom total 124 kWp
Inverter Model Sunny Boy SB 5000 TL-20 Pnom 4600 W ac
Inverter pack Mb. of units 240 Pnom total 110 kW ac
User's needs Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

S

———___ IGETKWhim* Horizontal global irradiation
e - AI\,‘ +11 5% Global incident in coll. plane

-30% 1AM factor on global
1824 kWhim® * 1867 m* coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 6.35% PV conversion
227733 kWh Array nominal energy {at STC effic.)

-3.4% PV loss due to imadiance level

M-G. 1% PV loss due to termperature

\) -G.8% Array Soiling loss
-11% Module quality loss
-1.1% Module amay mismatch koss
A0.3% Spectral comection for amorphous
-1.5% Ohmic wiring loss
184899 KWh Array virtual energy at MPP
I\ktj -3.6% Inverter Loss during operation (efficiency)
\+-l1IZI‘Ti. Inverter Loss ower nominal inv. power
s 0.0 Inverter Loss due to power threshold
M 0.0% Inverter Loss owver nominal inv. woltages
4 -0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
178201 kWh Awailable Energy at Inverter Output
b 7R EWh Energy injected into grid
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