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Resumo

Devido ao aumento da importancia da energia solar a nivel mundial e a crescente
demanda energética, tem-se verificado uma continua aposta em parques fotovoltaicos
cada vez maiores por todo o mundo, sendo necessario otimizar cada vez mais as solugoes
para que a eficiéncia seja maior e consequentemente o lucro também. Contudo, em paises
onde fatores de radiacdo, temperatura, condi¢Ges climatéricas e de construcdo, véo
influenciar a decisdo na escolha do sistema de inversor, ha que escolher a mais acertada.
Foi realizado um estudo para quatro geografias distintas (Chile, india, Portugal e
Roménia) e trés poténcias diferentes (LMW, 7.5MW e 15MW) das instalacGes
fotovoltaicas para cada pais, sendo ainda estudado para cada pais e poténcia dois tipos de
sistema: inversor central e inversor string. Foi simulada a producdo e dimensionada toda
a instalacdo para cada caso. Neste estudo comparou-se a producéo especifica e custo final
da instalacdo por watt pico para cada pais e poténcia em cada tipo de sistema. Verifica-se

uma relacdo entre o tipo de sistema a selecionar e a geografia da instalacéo.

Palavras-chave: Fotovoltaico, solar, inversor central, inversor string.



Abstract

Due to the increasing importance of solar energy worldwide and the growing
energy demand, there has been a continuous investment in growing photovoltaic parks
around the world, being necessary to optimize more and more solutions to that efficiency
is higher and consequently the profit too. However, in countries where irradiation,
temperature, weather and construction factors will influence the decision to choose the
drive system, it is necessary to choose the right one. Was conducted a study for four
different geographies (Chile, India, Portugal and Romania) and three different powers
(AIMW, 7.5MW e 15MW) photovoltaic installations for each country, still being studied
for each country and two types of power system was performed: central inverter and string
inverter. It was simulated the production and installation all dimensioned for each case.
This study compared the specific production and final cost of installation by watt peak
power for each country and for each type of production system. There is a relationship

between the type of system to select and geography of the installation.

Keywords: Photovoltaic, solar, central inverter, string inverter.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é apresentada a motivacao para a elaboracao deste documento. De
seguida é exposta uma pequena sec¢do referente ao potencial solar que afeta a Terra em
comparago com todas as energias utilizadas pelo ser humano. E realizada uma primeira
abordagem ao tema central, a utilizacdo de inversores centrais e de string, onde é
analisado um estudo feito por uma empresa sobre esse tema. No final sdo apresentados

0s objetivos e a estrutura do documento.

1.1 - Motivacéao

Hoje em dia verifica-se uma crescente procura de formas de energia alternativa
devido a ascensdo dos precos dos combustiveis fosseis. Cada vez mais a utilizacdo de
energias renovaveis mostra-se como uma alternativa viavel. Entre elas encontra-se a
energia fotovoltaica, que tem apresentado um crescimento bastante acentuado ao longo
dos ultimos anos, tornando-a assim uma grande motivacdo para o seu estudo e
desenvolvimento.

As energias renovaveis sao uma oportunidade clara para a Europa estabelecer e
reforgar uma posicao de destaque numa industria altamente competitiva. Neste contexto,
a energia fotovoltaica representa uma solugéo chave devido as suas caracteristicas Unicas,
sendo uma tecnologia segura, limpa, robusta e eficiente, de aplicagdo acessivel tanto a

paises desenvolvidos ou em desenvolvimento.



Além disso, a energia fotovoltaica estd ja associada a uma crescente industria
energeética. O sucesso da mesma tem sido impulsionado também por medidas adotadas
em diversos paises da Unido Europeia sustentando a investigacdo e implementagédo. Os
custos associados a tecnologia fotovoltaica tém-se tornado cada vez mais competitivos.
Um grande esforgo tem sido realizado visando um maior desenvolvimento e inovacgao
com vista a tornar este sector cada vez mais produtivo e competitivo acelerando a sua
evolucéo.

Assim, o impressionante progresso do sector fotovoltaico representa s por si uma
grande motivacéo para a abordagem do mesmo. Impulsionado por mecanismos Europeus
de incentivo a produgdo solar, nomeadamente o “European Solar Initiative” (ESI), que
foi criado pelo “European Strategic Energy Technology” (SET), desenvolvido
especialmente para acelerar a disponibilidade de tecnologias verdes com baixas emissdes

de carbono [4].

1.2 - Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo reside no desenvolvimento de um estudo a
nivel técnico-econdmico na utilizacdo de inversores centrais ou inversores de string em
instalacBes de grande capacidade, para diferentes poténcias e paises.

O objetivo deste estudo é verificar até que poténcia fard sentido o recurso a
inversores de string, e serdo considerados fatores como o investimento inicial, custos de
operacdo e manutencdo e valores de performance do sistema (associados aos ganhos do

sistema).

1.3 - Potencial Solar

Existe muito mais radiacdo solar disponivel do que aquela que é utilizada, como
se verifica na Figura 1.1. Em média cada metro quadrado de terra € exposto a radiagédo
solar suficiente para gerar 1.700 KkWh de energia por ano usando apenas a tecnologia
atualmente disponivel. O total de energia solar que chega a superficie da Terra poderia
atender 10.000 vezes mais as necessidades energéticas. Onde ha mais sol, mais energia

pode ser gerada. A energia média recebida na Europa € cerca de 1.200 kwWh/m? por ano,



enquanto no Médio Oriente a energia média recebida é entre 1.800 e 2.300 kWh/m? por
ano [1] [14].

| ANNUAL SOLAR
IRRADIATION
TO THE EARTH

GLOBAL ANNUAL
ENERGY CONSUMPTION|

SOLAR (CONTINENTS) [l COAL

[l WIND GAS
BIOMASS | oL
GEOTHERMAL [l NUCLEAR

[l OCEAN & WAVE [ PRIMARY ENERGY

HYDRO CONSUMPTION

Figura 1.1 - Radiacdo solar versus recursos energéticos globais [1]

1.4 - Mudanga na preferéncia pelo inversor fotovoltaico

IHS: PV Inverter Customer Insight Survey Would not use
(% of Survey Respondents) string inverters

T in systems >
100 kW

Would use
string inverters

insystems>1 ’
MW 4%

Would use
string inverters
in systems >
100 kW, but not
>1 MW

Figura 1.2 - Preferéncias pelos inversores fotovoltaicos [2]

O mercado de inversores fotovoltaicos continua a evoluir com a mudanca de
preferéncias pelos inversores string em relagdo aos inversores centrais, de acordo com a
empresa de pesquisa de mercado, a IHS (Figura 1.2). Uma das principais conclusdes da
IHS é que ha uma crescente procura pelos inversores string para parques fotovoltaicos
acima de 1IMW. De acordo com a pesquisa, 42% dos compradores de inversores, opta
pelos inversores de string para parques de grande escala em vez dos inversores centrais,
uma vez que os de string oferecem uma maior flexibilidade do projeto bem como uma
reducdo nas perdas em caso de falha. Cerca de 20% dos compradores questionados ndo

usariam inversores string em sistemas com poténcia acima dos 100kW, mas 38% dos
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participantes do questiondrio usariam inversores de string em sistemas maiores que
100kW mas inferiores a IMW.

A utilizacdo de inversores string em sistemas de grande capacidade intensificou-
se no ultimo ano, sendo que irdo continuar a participar em varios mercados fotovoltaicos.
Outra mudanga realizada pelos compradores de inversores € a compra a fornecedores

chineses, notando-se a diminuicédo de interesse por qualidade e confiabilidade [2].

1.5 - Estrutura do documento

O presente documento encontra-se dividido em 6 capitulos incluindo este capitulo
introdutério, onde é apresentada a motivacdo para a realizacdo deste documento, 0s
objetivos para este estudo, uma abordagem realizada por uma empresa de pesquisa de
mercado sobre a questdo fundamental do trabalho, a escolha de inversores de string ou
centrais.

No Capitulo 2 é apresentada informacdo basica mas importante para a
compreensdo do problema tal como o material usado, o tipo e a constituicdo dos modulos
e 0s tipos de estruturas. Sdo também descritas todas as configuracfes possiveis ao nivel
do sistema.

No Capitulo 3 sdo expostos 0s pros e contras dos inversores centrais e dos
inversores string, assim como as caracteristicas técnicas de cada inversor utilizado nos
estudos.

No Capitulo 4 ¢é apresentado um caso de estudo particular para Portugal, onde é
dimensionado uma instalacdo de 7.5MW e calculada a viabilidade econ6mica para cada
sistema.

No Capitulo 5, sdo analisadas vérias geografias com condigdes distintas e para
poténcias diferentes para tentar chegar a conclusédo de qual o sistema mais favoravel.

No ultimo capitulo (Capitulo 6) é apresentada uma conclusédo onde é abordado
todo o trabalho, sdo comparadas solugdes tendo em conta jA o fator econdmico e

viabilidade técnica de algumas alternativas apresentadas nos capitulos anteriores.



Capitulo 2

Sistemas Solares Fotovoltaicos

Neste capitulo é descrito inicialmente as varias formas de captacdo de energia
solar e o efeito fotovoltaico. Posterior a esta informacao, é exposta informacao acerca dos
maodulos e sua constituicdo, dos inversores, informacdes técnicas e monitorizacao, tipos
de estrutura e configuracdes dos sistemas. Embora extenso, é crucial para uma boa

compreensdo dos capitulos seguintes.

2.1 - Energia Solar

A energia solar pode ser captada de diferentes formas, através:

- do aproveitamento direto nos edificios do calor proveniente do sol — Energia
Solar Passiva;

- de coletores solares para a producédo de agua quente — Energia Solar Térmica;

- de “espelhos” que concentram a energia proveniente do sol num ponto para
produzir vapor que, por sua vez, aciona uma turbina que produz energia elétrica — Energia
Solar Termoelétrica;

- de painéis solares para a producdo direta de energia elétrica a partir da radiagdo
solar — Energia Solar Fotovoltaica [24].

Neste estudo apenas ird ser abordada a energia solar fotovoltaica.



2.2 - Energia Solar Fotovoltaica

2.2.1 - Efeito fotovoltaico

As células fotovoltaicas tém como principio de funcionamento o efeito
fotovoltaico. O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 por Edmond
Becquerel que verificou que placas metalicas, de platina ou prata, mergulhadas num
eletrolito, produziam uma pequena diferenca de potencial quando expostas a luz. O efeito
fotovoltaico explica a conversdo de energia luminosa incidente numa juncéo p-n (célula
fotovoltaica) em energia elétrica.

Segundo os principios do efeito fotovoltaico, a incidéncia de fotbes numa camada
n de um material semicondutor fornece energia aos eletrdes (portadores maioritarios) que,
quando superior a banda de energia intrinseca do semicondutor (bandgap) que separa as
bandas de valéncia e de conducdo, provoca a criacdo de pares eletrdo-lacuna. O campo
elétrico devido a existéncia da juncdo p-n promove a circulacdo dos eletrdes pelo circuito
de carga (exterior a célula fotovoltaica). A tenséo da célula deve-se ao efeito de difusédo
que ocorre no material. O efeito de difusdo e o campo elétrico devido a juncdo p-n
neutralizam-se de forma a atingir um ponto de equilibrio, dependente da corrente que
circula pela carga. A recombinacdo de portadores na juncdo p-n, responsavel pelo
aparecimento da corrente de diodo, aumenta com o aumento da tensdo externa. A
diminuicédo da diferenca de potencial aos terminais da celula, devida a aumento de carga,
diminui o campo elétrico da juncdo provocando uma difusdo mais larga e
consequentemente uma diminuicdo da corrente de diodo (contraria a corrente de carga)
[61 [7] [8].

Na Figura 2.1 pode-se observar um esquema simplificado do efeito fotovoltaico.

Zonas Metalicas d -"R'adiiggﬁn Solar
de Ligacdoi if :

Silicio Tipo N3

Silicio Tipo P

Figura 2.1 - Funcionamento de célula solar fotovoltaica [3]



2.2.2 - Elementos do sistema fotovoltaico

E importante referir a diferenca entre células, modulos e painéis fotovoltaicos. Na
Figura 2.2 pode-se observar as diferencas entre as nomenclaturas e o seu significado. Da
esquerda para a direita, temos a célula solar que é a base onde se cria o efeito fotovoltaico,
0 modulo, que é um conjunto de células ligadas em série, e 0 painel, que € no fundo um
conjunto de modulos que podem ser ligados em série ou em paralelo. O sistema € um
conjunto de painéis ligados em paralelo ou em série a um ou Varios inversores, no entanto,

em habitacGes domésticas, o sistema pode ser constituido por um Unico painel.

Célula Médulo Painel Sistema

Figura 2.2 - Diferengas entre os varios conceitos PV

2.2.3 - Fabrico de células fotovoltaicas

3 Monocrystalline type

Silica CZ crystallization Slicing Wafer Cell Module

|

U -/ A . '
Low-purity [
silicon K ¥

Silicon scrap

silicon s -

Crucible Ingot block Slicing Wafer Cell Module

Polycrystalline type

Figura 2.3 - Processo de fabrico de Silicio Monocristalino e Policristalino [10]

Na Figura 2.3 é descrito o processo de fabrico do material mais usado atualmente
no mercado, o silicio. E o segundo elemento mais abundante na Terra, a temperatura

ambiente o silicio encontra-se no estado sélido. Na forma cristalina € muito duro e pouco
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soluvel, apresenta um brilho metélico e transmite mais de 95% dos comprimentos de onda
das radiacdes infravermelhas [9]. O silicio monocristalino € uma forma deste elemento
que possui uma estrutura cristalina homogeénea ao longo de todo o material (incluindo
orientagdo e propriedades elétricas). E frequentemente dopado com fésforo ou boro para
criar respetivamente silicio de tipo-N ou de tipo-P. Este tipo de silicio é fabricado na
forma de pastilhas (wafers) de silicio. O silicio policristalino é formado por grdos mais
pequenos com uma orientacdo cristalografica variada. Este material pode ser sintetizado
facilmente, bastando para tal que o silicio fundido seja posto a arrefecer numa forma
cristalina com a estrutura adequada. Podem ser também usadas técnicas de cristalizacéo
que transformam silicio de tipo amorfo em silicio policristalino, nomeadamente a

deposicdo quimica a vapor de alta temperatura [9] [10] [16].

2.3 - Mdédulo Fotovoltaico

2.3.1 - Tipos de mddulos fotovoltaicos

A maioria dos modulos fotovoltaicos usa no fabrico das suas células silicio. As

células podem ser construidas através de silicio monocristalino, policristalino e amorfo.
2.3.1.1 - Silicio Cristalino

Monocristalino

O modulo de silicio monocristalino € 0 mais usado e comercializado como
conversor direto de energia solar em eletricidade. A tecnologia necessaria a sua fabricacédo
é um processo muito bem constituido. A fabricacdo do médulo de silicio comeca com a
extracdo do cristal de dioxido de silicio. Este material é desoxidado em grandes fornos,
purificado e solidificado. O silicio, na industria eletronica, além do elevado grau de
pureza deve ter a estrutura monocristalina e uma baixa densidade de defeitos.
Considerando os modulos fotovoltaicos que utilizam o silicio como material base, os
monocristalinos sdo, em geral, 0s que apresentam as maiores eficiéncias, sendo no
entanto, os mais caros. Os médulos comerciais obtidos com o processo descrito atingem

uma eficiéncia até 15% podendo chegar a 18% em mddulos testados em laboratoérios [11].



Policristalino

Os maddulos de silicio policristalino sdo mais baratos que os de silicio
monocristalino por ter um processo de preparacdo das células menos rigoroso. Estes
modulos séo produzidos a partir de blocos de silicio obtidos por fusdo de bocados de
silicio puro em moldes especiais. Uma vez nos moldes, o silicio arrefece lentamente e
solidifica-se. Neste processo, 0s &tomos ndo se organizam num unico cristal. Forma-se
uma estrutura policristalina com superficies de separacdo entre os cristais. Porém a
eficiéncia € menor em comparacao aos modulos de silicio monocristalino. Basicamente,
as técnicas de fabricacdo de modulos policristalinos sdo as mesmas na fabricacdo das
células monocristalinas, porém com menor rigor de controlo. Atingem uma eficiéncia de
13% podendo chegar a 15% em mddulos feitos em laboratérios [11]. Tem como
desvantagem a perda elevada de eficiéncia quando expostos a radiacdo difusa e

temperaturas elevadas.

2.3.1.2 - Filme Fino

Silicio Amorfo (a-Si)

Um modulo de silicio amorfo é diferente das demais estruturas cristalinas porque
apresenta alto grau de desordem na estrutura dos atomos. Um semicondutor amorfo
formado apenas por &tomos de silicio possui muitas ligagdes ndo compensadas que dao
origem a centros de recombinacdo de eletres tornando por isso o material inadequado
para aplicacdo em maodulos solares (para formacdo de diodos). A introducdo de atomos
de hidrogénio permitiu que partes dessas ligacGes figuem compensadas dotando o
material de propriedades eletro-Opticas mais interessantes, passando entdo a designar-se
de silicio amorfo hidrogenado, Si-a:H. A utilizacdo de silicio amorfo para uso em
modulos tem revelado grandes vantagens tanto nas propriedades elétricas como no
processo de fabricagdo. Apresenta uma maior absor¢do da radiacdo solar na faixa do
visivel e pode ser fabricado mediante a deposicao de diversos tipos de substratos. O silicio
amorfo destaca-se como uma tecnologia adequada a sistemas fotovoltaicos de baixo
custo. Mesmo apresentando um custo reduzido na producéo, o uso de silicio amorfo
apresenta duas desvantagens: a primeira prende-se com a baixa eficiéncia de conversédo
comparada com os modulos mono e policristalinos. A segunda deve-se ao facto de os
modulos serem afetados por um processo de degradacdo denominado de LID (Light

Induced Degradation) nos primeiros meses de operacdo. Sa0 mais suscetiveis ao
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aparecimento do PID devido as tensdes de operagdo (muito superiores as cristalinas).
Atingem uma eficiéncia entre 5 e 7% [11].

Modulos de CdTe

Esta tecnologia tem por base o telureto de cadmio, e apresenta um potencial
consideravel para a reducdo de custos quando produzida em massa. No entanto, a sua
utilizacdo tem levantado problemas devido ao uso de produtos contaminantes e
venenosos. Apresenta uma eficiéncia de 16% em laboratério, no entanto, o valor para
maodulos comercializados ndo vai além de 8%. A estrutura destes modulos é homogénea
e a gama de cores varia entre o verde-escuro e o preto [10]. Tem como vantagem a alta
absorcéo de luz, funcionando bem com radiacdo difusa (ideal para regibes com muita

nebulosidade).

Modulos de CIS (CulnSe2)

Tém por base o Disseleneto de Cobre-indio. Os médulos solares CIS sdo,
atualmente, os mais eficientes de todos os de pelicula fina. Ndo sdo tdo suscetiveis a
deterioracdo por inducdo de luz como os médulos de silicio amorfo, mas no entanto
apresentam problemas quando instalados em ambientes quentes e humidos. Nestes casos
é recomendada uma boa selagem contra este tipo de ambientes. Espera-se que uma
producdo em massa deste tipo de modulo possa vir a baixar o custo de producdo em
relagdo ao custo dos maddulos de silicio cristalino. A eficiéncia situa-se entre 0s 7,5 e 0s
9% nos médulos comercializados [11].

Modulos de CIGS
Constituidos pelos mesmos elementos dos CIS mas com a particularidade de o
indio formar uma liga com o galio o que permite obter melhores desempenhos. A sua

eficiéncia maxima testada em laboratorio é de 19,5% [12].

2.3.1.3 - Médulos de Elevada Performance

Existem também outros mddulos denominados Very high Performance Cells, de
grande performance mas que ainda ndo estdo massificados devido aos materiais usados,
a técnicas complexas de construcdo e montagem que fazem com que 0 seu uso ndo seja

economicamente viavel face as alternativas [10]. O seu uso é normalmente aplicado as
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estacOes espaciais onde a area disponivel para aplicacdo de médulos é reduzida e tem de

se fazer render o espaco, o que leva a utilizagcdo de médulos com elevada eficiéncia.

Single and Double junction (GaAs)

Fabricado pela Millennium Communication e Spires Semiconductors, apresenta
uma eficiéncia de 24% na dupla jungdo e 21% na de juncdo Unica, é composta por
materiais como o Gélio (Ga) e o indio (In). Este tipo de médulos concentram os fotées de
luz numa segunda zona com células de alta eficiéncia [10]. Tem como desvantagem o

elevado custo de matéria-prima e a complexidade de fabrico.

Multi-junction Nanowire PV Cells

Patenteado pela Honda Motor Company, este mddulo combina o uso de
semiconductores com nano condutores e € qualificado como uma tecnologia de 42 geracao
para modulos.

Em termos de eficiéncia ainda ndo existem estudos concretos mas espera-se obter
um rendimento aproximado de 40%, o modulo é composto por colunas de 20 nandmetros
a fim de prevenir a ocorréncia de defeitos na diferenca de potencial sucessivo entre cinco
diferentes materiais semicondutores. A matéria-prima utilizada para compor as cinco

seccdes é 0 Galio (Ga) e o indio (In) em pequenas quantidades [10].

E de salientar que no estudo realizado s&o apenas utilizados mddulos de silicio

policristalino, pois representa cerca de mais de 90% de mddulos disponiveis no mercado.

2.3.2 - Constituicdo do médulo fotovoltaico de c-Si

Ap0s construidas as células fotovoltaicas, estas sdo aplicadas entre uma placa de
tedlar que se encontra no fundo e um vidro temperado na parte superior. Sao encapsuladas
por camadas finas de EVA (Etileno - Acetato de Vinila), que garantem a resisténcia e
estabilidade a radiacéo ultravioleta. A face que sera exposta a radiacdo solar adquire um
vidro temperado com baixo teor de ferro, que assegura uma elevada eficiéncia na
conducdo da energia solar. Para protecdo da parte anterior ao encapsulamento, séo

revestidas a tedlar, altamente resistente as agresses de agentes ambientais externos
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(humidade, poeira, chuva, ventos, etc.). Normalmente, um modulo é emoldurado em
aluminio para proporcionar o aperfeicoamento e facilitar a sua instalacdo (Figura 2.4)
[13] [15] [18].

Moldura de Aluminio
./ Protecgdo contra agua
Vidro temperado texturado

/ EVA
Célula

! ey

Tedlar
EVA

Figura 2.4 - Constitui¢do interna de um modulo PV [17]

2.4 - Inversor DC/AC

A par dos médulos, o inversor DC/AC é o componente principal de uma instalacéo
fotovoltaica e a sua principal funcéo € converter o sinal DC do sistema fotovoltaico num
sinal AC, com as mesmas caracteristicas da RESP. Para além da conversdo do sinal o
inversor assume outras fungfes como o ajuste do ponto operacional do inversor ao MPPT
do sistema PV, dispositivos de protecdo AC e DC e registo de dados operacionais e

sinalizag&o.

2.4.1 - Tipos de inversores
2.4.1.1 - Inversor Central

Atualmente existem varios conceitos no que diz respeito aos inversores, mas
inicialmente apenas era conhecido o inversor central. Esta solugdo é caracterizada pela
ligacdo dos modulos em série de forma a constituirem strings que séo depois ligadas a
um unico inversor, de poténcia aproximadamente igual ao sistema PV (Figura 2.5).

Apesar de estes inversores serem robustos, de alta eficiéncia e baratos, apresentam uma
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diminuicdo do rendimento na presenca de incompatibilidades entre os maodulos e
sombreamento parcial, tem a desvantagem do MPPT centralizado, e obrigam a usar
seccOes de cabos maiores devido as elevadas correntes. Devido as dimensdes do inversor
central, obriga a sua instalacdo num local proprio que por vezes se traduz em grandes
distancias entre o sistema fotovoltaico e o inversor, o que implica a utilizacdo de caixas
de derivagdo e de um ou vérios cabos principais DC, dependendo do nimero de entradas
do inversor. Os inversores centrais podem ser divididos em modulos, contendo mais

MPPT maximizando assim a produc¢éo do sistema [26].

¥

R

DCIAC Inverter

Figura 2.5 - Inversor Central [26]

2.4.1.2 - Inversor String

O conceito dos inversores de strings, Figura 2.6, € uma versdo reduzida do
inversor central aplicado a varios conjuntos de strings. Com esta solucdo cada conjunto
de strings é associado a um inversor e por isso a um MPPT. Permite assim minimizar o
impacto do sombreamento parcial e a incompatibilidade dos médulos. Além disso, as

correntes sdo menores pelo que se pode usar sec¢gdes menores nos cabos [25].
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Figura 2.6 - Inversor de String [26]
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2.4.1.3 - Inversor Multi-String

Uma outra solu¢do € o conceito dos inversores multi-strings, Figura 2.7. O
conceito é parecido com o inversor de string com a diferenca da utilizacdo de inversores
DC/DC ligados a string (ou conjunto de strings) e estes ligados a um inversor central.
Esta solucdo permite usar na mesma instalacdo diferentes modulos fotovoltaicos com
deferentes tecnologias (por exemplo cristalino ou pelicula fina) e orientagdo (por exemplo

sul, oeste e este) [26].

“ =)

South DC/DC Converter

¥ ™
e
East

DC/DC Converter

. DC/AC Inverter
=)
West

DC/DC Corverter

v

Figura 2.7 - Inversor Multi-String [26]

2.4.1.4 - Micro inversor

Por fim temos o conceito dos micro inversores, Figura 2.8. Estes mddulos ja
possuem um inversor o que permite uma grande flexibilidade do sistema e um elevado
rendimento ja que cada médulo possui o seu préprio MPPT e a incompatibilidade entre
maodulos é eliminada. O uso de cabos DC também é eliminado. Apesar das suas vantagens

0 preco ainda é um entrave a sua aplicagdo mas pensa-se que serd o futuro [26].

ﬁ AC Modules
Y | AL
~ oy ~

> > Ly
= e
)
> m&—p >

L Y

Figura 2.8 - Micro Inversor [26]

e
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2.4.2 - Dimensionamento dos Inversores

Raramente um sistema fotovoltaico entrega a sua poténcia nominal méxima. Em
certos dias 0 céu pode apresentar-se nublado, fazendo com que a irradiancia seja inferior
a 1000 W/m? durante largos intervalos de tempo. Além disso, e em diferente
circunstancias, a temperatura das células pode encontrar-se mais alta do que 25 °C. Dessa
forma, como as condi¢cdes de operacdo dificilmente se assemelham as condi¢des STC
(Standard Test Conditions), a poténcia fornecida pelo sistema é geralmente inferior a sua
capacidade nominal.

O dimensionamento do sistema deve ser feito de tal modo que o inversor ndo seja
nem pouco utilizado nem sobrecarregado. O subdimensionamento surge assim como uma
possibilidade de reducdo dos custos do kWh gerado. Entdo, pode ser utilizado um inversor
com menor capacidade para 0 mesmo gerador fotovoltaico sem ter um impacto
significativo na quantidade de energia introduzida na rede e na qualidade do sistema. A

energia gerada tende, pois, a ser mais barata.

2.4.3 - Rendimento europeu de um inversor

Os inversores funcionam com diferentes rendimentos, dependendo do nivel de
carga (poténcia produzida). Utilizando o European Efficiency Standard Method, os
inversores com diferentes curvas de rendimento podem ser comparados se tivermos em
conta o tempo espectavel de funcionamento do inversor a diferentes niveis (percentagens)

de carga/radiagdo solar:

n= 0.03775% + 0.067]10% + 0.137720% + 0.17]30% + 0.487750% + 0.277100% (21)
Em que, por exemplo, 0.137,q¢,, Significa que o inversor opera com um

rendimento 7,q0,, & 20% da sua poténcia maxima, durante 13% do tempo total de

funcionamento [24].
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Figura 2.9 - Curva rendimento europeu de um inversor [24]

A curva de rendimento do inversor acima (Figura 2.9) tem um rendimento de
94.5% de acordo com o método European Efficiency Standard. O inversor opera com um
rendimento maximo de 95.4%, a 50% da poténcia nominal (P50) e durante 48% do tempo

total de funcionamento [24].

2.4.4 - Curva de eficiéncia

A eficiéncia de um inversor €é caracterizada por uma funcdo de transferéncia de
energia durante a operacdo normal, dependendo da poténcia instantdnea. Esta
transferéncia é normalmente dada em funcdo da entrada ou saida de poténcia. Isto €, é
representada uma curva néo linear, que inicialmente tem uma entrada de poténcia nao
constante que pode ser entendido como o consumo do préprio inversor, ndo produzindo
assim energia. A partir deste ponto, o inversor comeca a produzir energia AC. A producéo
do inversor é penalizada por perdas 6hmicas. A curva de eficiéncia de um inversor,

normalmente é dada pelo fabricante do mesmo.

2.4.5 - MPPT (Maximum Power Point Tracking)

A andlise da curva de I-V é a base para o funcionamento no ponto de poténcia
méaxima de um mddulo fotovoltaico. A poténcia maxima varia conforme a corrente e
tensdo aos terminais do mddulo e esta dependente das condi¢cbes ambientais. A corrente
é diretamente proporcional a radiacéo solar que incide no modulo e a tensdo diminui com

0 aumento da temperatura do madulo. E naturalmente desejavel o funcionamento sempre
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em maxima poténcia. Por forma a colocar o0 modulo fotovoltaico no ponto de operagdo
correspondente & poténcia maxima, os conversores fotovoltaicos sdo equipados com um
sistema eletronico designado seguidor de poténcia maxima. Estes dispositivos sdo
especialmente indicados no caso de sistemas isolados, devido a tensdo ser constante e
imposta pela bateria, mas também sdo usados nas aplica¢fes ligadas a rede. O MPPT
consiste num conversor DC/DC que, de acordo com as condigdes ambientais de
temperatura e radiacdo e com as condi¢des impostas pela rede, ajusta a tensdo de saida do
modulo de modo a que o funcionamento se processe no ponto correspondente a poténcia
méaxima. No grafico abaixo (Figura 2.10) € apresentado o MPPT (Maximum Power Point
Tracker), que representa o ponto ideal de funcionamento [23].

Ponto Poténcia Maxima
Isc |
Imp Q
]
(-
o Area = Imp x Vmp Area = Isc x Voc
8
Tensdo Vmp Voc

Figura 2.10 - Grafico I-V de uma celula fotovoltaica

Igualmente importante é a referéncia ao Fator Forma, fator de rendimento muito

comum, que € calculado pela seguinte formula [23].

FF = 1scoc (2.2)

Imp Vinp

2.4.6 - Monitorizagéo

A monitorizacdo e controlo de uma planta fotovoltaica tem a intencdo de
maximizar a energia produzida, reduzir o tempo de inatividade e, consequentemente,
evitar a falha da planta, devido ao desgaste. Desta forma, o mau funcionamento da

instalacdo pode ser mais cedo detetado.
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Para os estudos foi implementado o0 mesmo sistema de monitorizacéo variando so

0 custo dependendo da poténcia, pois conforme 0 aumento da poténcia mais strings, logo

mais monitorizacgéo [22].

Um esquema representativo do sistema de monitorizacdo integrante no sistema

fotovoltaico € estruturado da seguinte forma:

Converter
(RS485-Ethernet)

Transformer Centre 1

Inverter

I

\

Junction
Boxes

[l < @ @ o< i < il <

Figura 2.11 - Esquema de monitorizacao [22]

Switchgear

Switchgear Centre

Energy
meter

| -
s—1
‘ Switch

Optical Fiber cable
LiYCYv cable
CAT6 cable

Control Centre

Rack (Server, LCD, UPS, other)

®

Converter
RS485-Ethernet)

_&4

Weather
Station
i

\

Data logger

ADSL / GPRS Router

~

_

Client Remote
Monitoring

(web browser)

As caixas de jungéo séo todas ligadas ao Posto de Transformacao, onde existe um

conversor que recebe a informacdo das strings e do inversor, depois esta informacdo é

enviada para o centro de controlo. O centro de controlo vai estar ligado um router, sendo

assim depois possivel o cliente consultar os dados. Este sistema de monitorizacdo tem

também integrada uma estacdo meteorologica, que fornece dados de irradiancia

horizontal e de temperatura do local, medidas por um piranémetro e por um sensor,

respetiv.

amente [22].
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2.5.6.1 - SCADA

Sistema de Monitorizacéo

Este software ira fornecer capacidades de monitorizacdo para os dispositivos de
comunicacdo incluidos na planta PV. Este permitira o acesso do cliente, rede local e
remota (via internet), mostrando os dados das instalagdes fisicas, produgéo de energia, as
condigdes meteoroldgicas e outros, tornando este sistema numa ferramenta influente para
tomar medidas preventivas e corretivas.

Todas estas informacdes devem ser processadas e apresentadas de uma forma
conciliadora e compreensivel para o utilizador, por meio de ferramentas desenvolvidas

para esta planta especifica [22].

2.5.6.2 - Monitorizacdo Remota

A monitorizagdo remota permite ao utilizador:

- Acesso via internet com protecdo por senha com a possibilidade de criar varios
perfis de acesso;

- Visualizacédo de parametros medidos em tempo real;

- Visualizagédo dos parametros de qualidade de energia;

- Opcoes de alarme para variaveis monitorizadas;

- ImpressGes de gréaficos, tabelas e relatorios;

- Apresentar dados historicos de graficos, tabelas e relatorios;

- Uma versdo versatil e intuitiva [22].

2.6 - Estruturas fotovoltaicas

2.6.1 - Estrutura fixa

A estrutura fixa (Figura 2.12) é composta por elementos lineares de a¢o ou
aluminio, ou uma combinacéo dos dois materiais. Estes elementos constituem as madres,

onde sdo fixados os mddulos fotovoltaicos, vigas principais e pilares. Geralmente, 0s
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pilares da estrutura funcionam também como fundag&o, sendo cravados no solo até a
profundidade necessaria para garantir o correto suporte da mesma. Quando, por condigdes
do solo, ndo e possivel cravar os pilares, pode ser necessario recorrer a parafusos
metalicos ou sapatas de betdo, por exemplo.

Cada uma das estruturas, normalmente designada de mesa, é (geralmente)
alinhada na direcdo este-oeste e suporta um nimero de médulos igual a um mdaltiplo do
numero de mddulos por string e apresenta a geometria necessaria para coloca-los com a
inclinacdo 6tima e orientados para sul ou norte, de acordo com a localizagdo da planta.
Algumas estruturas permitem a alteracdo sazonal do angulo dos moédulos de forma
manual, solucdo que pode ser interessante em regides afastadas da linha do equador, onde

o0 angulo solar varia de forma significativa entre os solsticios.

Figura 2.12 - Estrutura fixa para painéis solares fotovoltaicos [20]

2.6.2 - Estrutura seguidor de um eixo horizontal

O principio basico de aplicacdo do seguidor de eixo horizontal pode assemelhar-
se ao da estrutura fixa. Contudo, o tilt dos médulos fotovoltaicos é alterado por meio de
motores, fazendo com que seja mais produtivo alinhar as mesas na direcdo norte-sul.
Deste modo, os modulos “seguem” o movimento diario do sol, exibindo os maximos
angulos de rotagdo (em geral, cerca de +/-50°) ao nascer e ao por-do-sol, em torno de um
eixo horizontal. Quando o sol se encontra no ponto mais alto da sua trajetdria diéria, o tilt

dos modulos sera zero.
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A rotacdo dos modulos pode ser efetuada por meio de uma barra com direcao este-
oeste, que é movida nessa mesma direcdo por acdo de um motor. Esta barra € unida a um
numero limitado de mesas, sendo que a cada conjunto constituido por um motor se
considera um seguidor. Outro método utilizado para a rotacdo dos modulos consiste na
utilizacdo de um veio, alinhado a cada conjunto de mesas, que é rodado em torno do seu

eixo, também por acdo de um motor (Figura 2.13).

wo Y b5 PRt 3 B

Figura 2.13 - Estrutura seguidor solar de um eixo horizontal para painéis solares
fotovoltaicos [20]

2.6.3 - Estrutura seguidor de um eixo inclinado

Pode-se considerar que o seguidor de eixo inclinado é uma combinagdo da
estrutura fixa com o seguidor de eixo horizontal. Neste caso, os modulos “seguem”
também o movimento diario do sol, mas em torno de um eixo com uma inclinagdo que
permite aumentar a producdo elétrica. Deste modo, quando a rotacdo do seguidor é zero,
0s modulos estardo orientados para 0 sol com a inclinacéo que se aplicaria a uma estrutura
fixa na mesma localizagdo (Figura 2.14). O funcionamento é semelhante ao do seguidor

de eixo horizontal.
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Figura 2.14 - Estrutura seguidor solar de um eixo inclinado para paineis solares
fotovoltaicos [20]

2.6.4 - Estrutura seguidor de um eixo vertical

Um seguidor de eixo vertical é constituido por uma mesa de madres e vigas
metalicas, onde os mddulos sdo arrumados em forma retangular ou em “nuvem”, ao invés
da forma linear das estruturas descritas anteriormente. Cada mesa apresenta uma
inclinacdo 6tima para a producéo elétrica, dependendo da regido de instalacéo, e é unida
a um veio vertical que roda em torno do seu eixo, em funcdo da posi¢do do sol.
Comparativamente aos seguidores descritos anteriormente, este apresenta uma estrutura
metalica mais pesada para 0 mesmo nimero de moédulos ou, alternativamente, mais
motores. Deste modo, este seguidor torna-se mais atrativo financeiramente para
instalacbes muito pequenas ou com espaco reduzido. Geralmente, as fundacdes desta
estrutura sdo materializadas com sapatas de betéo armado (Figura 2.15).
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Figura 2.15 - Estrutura seguidor solar de um eixo vertical para painéis solares
fotovoltaicos [20]

2.6.5 - Estrutura seguidor de dois eixos

O seguidor de dois eixos apresenta 0 mesmo principio de funcionamento do
seguidor de eixo vertical, ao qual é adicionado um motor extra que permite também a
rotacdo em torno de um eixo horizontal. Deste modo, os modulos fotovoltaicos
apresentam, em qualquer hora do dia, o melhor angulo para a producéo elétrica (Figura
2.16).

Figura 2.16 - Estrutura seguidor solar de um eixo vertical para painéis solares
fotovoltaicos [21]

Para os estudos realizados a estrutura escolhida foi a estrutura fixa, pois é a mais
utilizada em parques de grande escala e mais barata.
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2.7 - ConfiguracOes dos Sistemas Fotovoltaicos

2.7.1 - Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em dois tipos
2.7.1.1 - Isolados/autdbnomos com ou sem armazenamento

Nos sistemas isolados diversos modulos estdo ligados a um regulador de carga,
baterias e um inversor, o regulador de carga é responsavel pelo controlo de carga da
bateria, sendo a capacidade da mesma fundamental para a utilizacdo da energia a noite e

em periodos de baixa radiagéo.

2.7.1.2 - Ligados a rede

Neste caso, a producdo € integrada no regime produtor/consumidor ou sé no
regime produtor, onde a energia é vendida as companhias distribuidoras ndo sendo
necessario o uso de baterias. E constituido por um inversor que permite a conversio
DC/AC, por um contador bidirecional, onde ¢ feita a contagem e por caixas de ligacéo
onde se realiza a ligacdo a rede e onde sdo colocadas as protecdes, necessarias a seguranca

da instalacéo.

2.7.2 - Associacdo de Mddulos Fotovoltaicos

2.7.2.1-Curva l-V

A principal caracteristica de um médulo fotovoltaico, para além da sua poténcia
nominal e da sua eficiéncia, € a sua curva I-V, que representa 0 comportamento da sua
corrente em funcdo da sua tensdo. Os principais pontos desta curva sao o ponto de curto-
circuito (V=0 e I=ISC, sendo ISC a corrente de curto-circuito), o ponto de circuito aberto
(I=0 e V=VOC, sendo VOC a tensédo de circuito aberto) e ponto de poténcia maxima,
MPP (I=Impp e V=Vmpp, sendo Impp a corrente de maxima poténcia e Vmpp a tenséo
de méaxima poténcia) [18]. A Figura 2.17 apresenta as varias curvas I-V de um modulo

fotovoltaico, para as condi¢des STC.
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Figura 2.17 - Curva I-V de um modulo fotovoltaico [18]

Os modulos fotovoltaicos devem ser interligados a fim de se conseguir aumentar
a poténcia maxima, Pmax de um painel fotovoltaico. Nesse sentido, existem trés
possibilidades de se realizar a associacdo de modulos fotovoltaicos: a interligacdo de
maodulos em série, em paralelo ou mista. O simbolo a seguir apresentado na Figura 2.18

é normalmente utilizado para representar um modulo fotovoltaico.

N
&
o N o)

&

Figura 2.18 - Representacdo esquematica do simbolo utilizado para um modulo
fotovoltaico [19]

2.7.2.2 - Ligacdo em série (string)

Os modulos fotovoltaicos ligados em série constituem aquilo que normalmente se
designa por string. E importante realcar que na associacdo de médulos fotovoltaicos
devem ser utilizados mddulos do mesmo tipo, de forma a minimizar as perdas de poténcia
no sistema [13]. A Figura 2.19 representa esquematicamente a associagdo em série de n

modulos fotovoltaicos.
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Figura 2.19 - Representacdo esquematica da associacdo me série de n modulos
fotovoltaicos [19]

De acordo com a Figura 2.19, podem-se escrever as seguintes relacoes:

Vep=Vi+V,+ 4V, =n xV[V] (2.3)
Ir=hL=L=105=""=Iy[A] (2.4)
Prorar = Py + Py + P3+ -+ Py [W] (2.9)
Prorar = Vroraw X IroraL [W] (2.6)

A Figura 2.20 corresponde a representacdo grafica da curva caracteristica de
corrente — tensdo (curva I-V) referente a associacdo em série de por exemplo, trés
maodulos fotovoltaicos (Shell SM 100-12) em condi¢bes STC [13].

—o— 1modulo —m— 2méddulos — % — 3 médulos
Iee
6] *
‘ E
7 \ g *
< ¢ " A
e - *\
1) | | *
S 34° . “
- |
5 \ n.
O 2] |! *
| . L
1 || \
VFEI‘I 2Vﬂﬂ \ 3VCGI \
0 . - -

T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Tensao, v (volt)

Figura 2.20 - Representagdo das curvas IV relativas a associagdo em série de trés
maodulos PV [19]
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Nesta condicéo, a corrente de curto-circuito da associacao de trés modulos ligados
em série mantém-se inalterada. No entanto, a tensdo de circuito aberto é trés vezes

superior [13].

2.7.2.3 - Ligacao em paralelo

A ligacdo em paralelo entre mddulos individuais (utilizada tipicamente nos
sistemas autonomos) é efetuada quando se pretende obter correntes mais elevadas e
manter o nivel de tensdo estipulada do modulo [12]. A Figura 2.21 representa

esquematicamente a associacdo em paralelo de n médulos fotovoltaicos.

Itotal
@ ® —= 0
I‘I 12 In
V1 V2 Vn Vtolal
Y
® [ ] 0 =—

Figura 2.21 - Representacdo esquematica da associacdo em paralelo de n mddulos
fotovoltaicos [19]

Nesta situacdo, obtém-se intensidades de corrente mais elevadas, mantendo-se
sempre a mesma tensdo do modulo. Neste caso, é possivel escreverem-se as seguintes

relacdes [13]:

Vp=Vy=Vy=-=V[V] (2.7)
Ipr=L+L+1;=+Iy=n XI[A] (2.8)
Prora, = Py + P, + P; + -+ Py [W] (2.9)
Prorar = Vrorar X Itorar [W] (2.6)

A Figura 2.22 corresponde a representacdo grafica da curva caracteristica de
corrente — tensdo (curva 1-V) referente & associacdo em paralelo de trés modulos
fotovoltaicos (Shell SM 100-12) em condic¢bes STC.
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Nesta situacdo, a tensdo de circuito aberto da associacao de trés modulos ligados

em paralelo mantém-se inalterada. Contudo, a corrente de curto-circuito é trés vezes

superior [13].

Tensao, V (volt)

Figura 2.22 - Representacdo das curvas IV referentes a associagdo em paralelo de trés

2.7.2.4 - Ligacdo em série-paralelo (mista)

Nos sistemas fotovoltaicos com ligacdo a rede, € muito comum efetuar-se a
associacdo de varias strings de médulos ligadas em paralelo [13]. A Figura 2.23 representa

esquematicamente a associacao mista de nxm maodulos fotovoltaicos.

llT

Figura 2.23 - Representacdo esquematica da associagdo mista de n médulos PV [19]
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Na figura anterior, n representa o numero de fileiras de mddulos associados em
paralelo e m representa o numero de médulos associados em série.

Na associacdo mista de modulos fotovoltaicos, obtém-se as caracteristicas das
associacfes em série e em paralelo. No entanto, conseguem-se obter valores mais
elevados de corrente e de tensdo. Com efeito, no pressuposto de que o sistema é
constituido por modulos do mesmo tipo, entdo a corrente | que atravessa cada string é
igual [13].

A Figura 2.24 corresponde a representacdo grafica da curva caracteristica de
corrente — tensdo referente a associa¢do mista de trés modulos fotovoltaicos (Shell SM
100-12) em condigOes STC.
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Figura 2.24 - Representacdo das curvas IV relativas a associacdo mista de trés médulos
PV [19]

2.7.3 - PR (Performance Ratio)

A avaliacéo da eficiéncia de um sistema fotovoltaico é realizada através da medida
da sua Performance Ratio (PR). Mais concretamente, a PR designa a relacdo entre a
producdo energética (kWh) pela radiagdo incidente por unidade de area (kWh/m?) e a

poténcia pico (kWp) [32], como se apresenta na equagao 2.12.

PR = Energia Produzida (2.10)

Ginc*XPpico

A PR é uma medida, independente da localizag&o, para a qualidade de um sistema

fotovoltaico e é por isso frequentemente designada como fator de qualidade. A PR é
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fornecida em percentagem e designa a relacdo entre o rendimento real e o rendimento
esperado do sistema fotovoltaico. Assim é-lhe fornecida qual a propor¢do de energia
disponivel apos a deducdo das perdas de energia e do consumo interno para o
funcionamento real para a alimentacao.

Quanto mais proximo dos 100 % estiver o valor da PR estipulado para um sistema
fotovoltaico, mais eficaz é esse sistema fotovoltaico. Um valor de 100 % néo é contudo
atingivel na realidade, pois durante a operacdo do sistema fotovoltaico também ocorrem
sempre perdas inevitaveis (por exemplo, perdas térmicas devido ao aquecimento do
modulo  fotovoltaico). Sistemas fotovoltaicos eficientes atingem contudo uma
Performance Ratio superior a 80 %.

2.7.4 - Rendimento

A eficiéncia de uma célula fotovoltaica é o quociente entre a poténcia maxima
fornecida pela célula e a radiacdo solar incidente na célula multiplicada pela area. O

simbolo dessa grandeza ¢é 1 ¢ a unidade vem expressa em percentagem (%) [25].

Pmax

N = x 100 (%) (2.11)

Sendo A, a area da célula em m?, e 0 G a radiacio solar incidente por unidade de

superficie (W/m?).

Existem fatores que influenciam a eficiéncia de uma célula fotovoltaica, tais
como:

- Perdas causadas pela resisténcia interna;

- Perdas por recombinacao;

- Eficiéncia termodinamica;

- Perdas por reflexdo da radiacéo.
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Capitulo 3

Central vs. String

Em projetos fotovoltaicos de grande escala, a nivel mundial os inversores centrais

sdo os mais utilizados (Figura 3.1 a)). Mas, 0 uso de inversores string em muitos casos
torna-se uma melhor opcdo (Figura 3.1 b)).

a) Central 4C GR]E =
Inverter e
m—
l DC
Combiner ;.
Box(es u!
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T\ - -
= ©= 5=
Solar Array \‘ \' \'

DC‘ DCL DC
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Set of Strings #1 Set of Strings #2 Set of Strings #3

Figura 3.1 - a) Esquema inversor central; b) Esquema inversor string [4]
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3.1 - Pros e Contras

A decisdo de usar um inversor central ou inversor string deve ser pensada de caso
para caso, tendo em conta principalmente dois elementos: o custo total do sistema e a
producdo total de energia [4]. Assim, s@o apresentados 0s pros e contras ao primeiro olhar
relativamente a cada tipo de inversor nas tabelas seguintes (Tabela 3.1 e Tabela 3.2). Mais

a frente serdo apresentados estudos que vém cimentar estes pressupostos.

Tabela 3.1 - Pros e Contras do Inversor Central

Proés Contras

Inversor Central - Menos conexdes - Maior custo de instalagdo
- Ideal para sistemas de - Maiores custos de
grande poténcia cablagem
- Mais know-how sobrea - Requer formacéo
tecnologia especializada para a
- Mais baratos instalacdo

Tabela 3.2 - Prés e Contras do Inversor String

Prés Contras

Inversor String - Ideal para espagos - Maior n° conexdes ao
pequenos inversor
- Modularidade para - Menor eficiéncia do que 0s
sistemas com diferentes centrais
orientacOes - Protec@o necessaria

- Instalagéo mais simples (chuva, neve,...)
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3.2 - Inversor Central

Nos capitulos seguintes em que séo apresentados dois casos de estudo (Capitulo

4 e Capitulo 5), sdo utilizados dois tipos de inversores centrais, por causa da poténcia

nominal desejada. Para o caso de estudo em que a poténcia nominal € de LMW, o inversor
central utilizado é o FREESUN HE 1001CH, para a poténcia nominal de 7.5MW séo
utilizados seis inversores do modelo FREESUN HE 1250 H, e para a poténcia de 15MW

sdo utilizados doze inversores também do modelo FREESUN HE 1250 H, estes

inversores utilizados sdo da marca Power Electronics (Figura 3.2).

Figura 3.2 - Inversor Central Power Electronics, utilizado nos estudos [29]

3.2.1 - Principais caracteristicas técnicas

Na tabela seguinte (Tabela 3.3) sdo apresentados 0s principais parametros

relativos ao inversor utilizado para a poténcia nominal de 1MW, como ja foi referido

anteriormente. Sao referidos valores como eficiéncia e tensdo MPP do inversor em causa.

Tabela 3.3 — Caracteristicas técnicas do inversor central FREESUN HE 1001CH

Parametro Descricao
Tensdo MPP méxima 800 V
Tensdo MPP minima 520V
Poténcia nominal AC 1000 kW
Eficiéncia Maxima 98.6 %
Eficiéncia Europeia 98.4 %
Tensdo maxima absoluta fotovoltaica 1000 V
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A sequir, é apresentado valores para 0s principais parametros do inversor usado
para as poténcias de 7.5MW e 15MW (Tabela 3.4). A eficiéncia méaxima deste inversor é

inferior ao inversor anterior, afetando assim a producéo do sistema.

Tabela 3.4 - Caracteristicas técnicas do inversor central FREESUN HE 1250 H

Parametro Descricdo
Tensdao MPP maxima 800 V
Tensdo MPP minima 565 V
Poténcia nominal AC 1250 kW
Eficiéncia Maxima 95.6 %
Eficiéncia Europeia 98.4 %

Tensdo maxima absoluta fotovoltaica 1000 V

3.2.2 - Curva de eficiéncia

Na Figura 3.3, podemos ver a curva de eficiéncia para os inversores anteriormente
referidos, em que a verde temos a curva para a poténcia de 7.5MW e 15MW. A curva do

inversor para um 1MW, encontra-se entre a linha a cor azul e verde.

~

@ 938
96

94 == 1 Module
92 3 Modules
4 Modules

88 mm= 7 Modules
mmm 9 Modules

841 === 10 Modules
20 50% 60% 70% 80% 90%  100%

P / Pnom (%)

Figura 3.3 - Curva de eficiéncia para o inversor central [30]

3.3 - Inversor String

Para os casos de estudo ja referidos, também foram analisados com inversores de
string, sendo que foi utilizado sempre 0 mesmo modelo para as trés diferentes poténcias
(AMW, 7.5MW e 15MW) (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - Inversor String Power-One, utilizado nos estudos [27]

3.3.1 - Principais caracteristicas técnicas

Tabela 3.5 - Caracteristicas técnicas do inversor string

Parametro Descricdo
Tensdao MPP maxima 800 V
Tensdo MPP minima 520 V
Poténcia nominal AC 27.6 kW
Eficiéncia Maxima 98.2 %
Eficiéncia Europeia 98.0 %

Na tabela anterior (Tabela 3.5), sdo apresentadas as principais caracteristicas do
inversor string, da marca Power-One, modelo TRIO-27.6-TL-OUTD utlizado nos casos
de estudo. De notar que este tipo de inversores tal como os inversores centrais também
possuem dispositivos MPPT, Maximum Power Point Tracking, que garantem que o
modulo fotovoltaico opere no seu ponto maximo de poténcia. Este inversor € o mais
utilizado para este tipo de sistemas, pois apresenta um boa eficiéncia apesar de que ainda

inferior aos centrais.

3.3.2 - Curva de eficiéncia

O inversor string tem uma eficiéncia maxima quando esta a operar a 620Vdc,
sendo que a partir dos 20% da poténcia nominal de saida o inversor opera com uma

eficiéncia acima dos 98% (Figura 3.5).
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Figura 3.5 - Curva de eficiéncia para o inversor string [28]

3.4 - Dados dos modulos fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos utilizados possuem as caracteristicas apresentadas na
tabela seguinte (Tabela 3.6) (Anexo A Figura A.1l). Para os estudos foram utilizados
sempre 0 mesmo modulo fotovoltaico quer para as simulacbes PVsyst® quer para oS
desenhos no AutoCad®. Cada mesa € constituida por duas strings, sendo que cada string
tem 22 mddulos ligados em série, fazendo um total de 44 modulos por mesa. Por questdes
de disponibilidade de terreno foram utilizadas em certos casos meias mesas para que
facilitasse a ligacdo das mesmas a caixa de juncdo cumprindo assim o niumero de strings

necessarias por caixa.

Tabela 3.6 - Dados do modulo fotovoltaico utilizado

Parametro Descricao

Poténcia nominal STC 250 Wp

Tecnologia Silicio policristalino
Tolerancia 0~3%

Irradiancia de referéncia, Gres 1000 W/m?
Temperatura de referéncia, Tref 25°C

Corrente de curto-circuito, Isc 881 A

Tensao de circuito-aberto, Voc 37.3V

Corrente de poténcia maxima, Impp 8.36 A

Tensdo de poténcia maxima, Vmpp 29.9V
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Tensdo maxima do sistema 1000V

Eficiéncia 15.40 %

Comprimento e largura do médulo 1640 e 990 mm

NOCT 45°C
3.5-0&M

Para um bom rendimento de uma instalacdo fotovoltaica € necessario um servico
de O&M (Operacdo e Manutencgéo).

Neste estudo, o custo total para além do servigo de méo-de-obra também esta tido
em conta a supervisao da instalacdo, custos relativos com os EPI e ferramentas, o aluguer
de viaturas, combustivel, comunicacBes, a manutencdo das cabines subcontratadas e a
termografia anual, estas varaveis séo fixas para ambos os sistemas (central e string).

Dependendo do sistema sera acrescentado o valor dos consumiveis (por exemplo

fusiveis, ligacdes, pontas de cabos,...) e duas limpezas de mddulos por ano.
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Capitulo 4

Caso de estudo particular

Neste capitulo é abordado um caso pratico em que € analisado um parque
fotovoltaico em Portugal* com duas solug@es: a primeira é com inversores centrais e a
segunda com inversores string. Nesta analise sdo estudados fatores como a construcao,
operacdo e manutencdo para as duas solugdes, no final sdo pesados os custos de cada
opcéo e tendo em atencgdo caracteristicas técnicas que cada tipo de inversor tem, é tomada
a decisdo de qual a melhor opcéo para esta poténcia e nestas condices.

4.1 - Informacéo basica

Na Tabela 4.1, é exposta informacéo resumida e concreta de dados basicos acerca
do local da instalacdo e da poténcia nominal e pico. Sdo também fornecidas as

coordenadas do local e area disponivel para implementacdo da poténcia desejada.

Tabela 4.1 - Informacéo bésica sobre o local

Parametro Descricao
Local Portugal
Area disponivel 14.6ha
Poténcia nominal AC 7.5MW
Poténcia pico DC 9.0MW

L Por sigilo profissional a localizacdo exata néo é apresentada.
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4.2 - Limites do terreno

Na Figura 4.1, estd representado a vermelho os limites do terreno para
implementacao do parque fotovoltaico. Dados os limites do terreno, ha que ter em atencéo
as distancias de seguranca, espacamento entre as filas de mddulos e sombreamentos.
Nesta implantagdo ndo foi tido em conta a topografia do terreno, ou seja, foi assumido
que o terreno é plano e ndo € necessario ter cuidados com os diferentes tipos de relevo.

4.3 — Configuracéao

4.3.1 - Altura Solar

E 0 angulo compreendido entre o raio solar e a projecdo do mesmo sobre o plano
horizontal. A altura do sol (YS) pode-se determinar sabendo antecipadamente o valor do
angulo de declinacéo e o respetivo valor da latitude do local [13].

Formulas de célculo da altura solar:
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¢ - Latitude do lugar
ds - Angulo de declinacéo solar
Ys - Altura Solar

Outra formula para um calculo de maior precisdo é a seguinte:

sin Ys = sin ¢ sin §g + cos ¢ cos 85 cos hg (4.14)

hg — Angulo horério solar (em graus)

Solsticio de Verdo: 23° 27’

Solsticio de
Inverno: -23° 27°

Figura 4.2 - Variacédo da altura do Sol [13]

De referir que quanto maior for a latitude do lugar, menor serd a altura solar, logo,
mais obliquos incidirdo os raios solares.

No solsticio de Verdo, a altura solar serd mais elevada do que no solsticio de
Inverno, visto que a declinacdo varia entre -23.45 e +23.45° (Figura 4.2). A altura solar
determinard o angulo de inclinacdo 6tima dos painéis solares e o azimute sera

determinante na sua orientacgdo [13].

4.3.2 - Disposicao dos modulos

Na Tabela 4.2, é apresentada a configuracgéo relativa a disposicdo dos modulos na
instalagdo fotovoltaica, ou seja, tipo de estrutura, tilt (inclinacdo dos mddulos
fotovoltaicos) e pitch (distancia minima necessaria para ndo causar sombreamento nos

modulos).
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Tabela 4.2 - Informacéo sobre a disposi¢do dos médulos

Parametro Descricao

Estrutura Fixa - 2 Modulos na vertical (Portrait)
Largura da estrutura 3.34m

Latitude 38.6°

Tilt 25.0°

Angulo solar 27.9°

Pitch 6.00m

4.3.2.1 - Célculo do pitch

Como referido no capitulo 2 a estrutura utilizada foi a estrutura fixa, sendo que

cada mesa é composta por dois médulos em portrait, ou seja, quarenta e quatro médulos.

A
/

Figura 4.3 - Célculo da distancia entre mesas

Com o angulo solar calculado, com o conhecimento da melhor inclinacdo dos
maodulos para o local (tilt) e largura da estrutura, obtém-se o pitch que para este caso vai
ser cerca de 6 metros (como se verifica na Figura 4.3). Com esta distancia evita-se o
sombreamento por parte das estruturas. E de realcar que para a manutencio do parque e
acesso aos modulos e estruturas € mantida uma distancia minima de 3 metros para a

passagem de viaturas.
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4.4 - Inversor Central

A primeira opcdo a ser estuda foi com inversores centrais. Esta sec¢do esta
dividida em trés fases: a primeira fase € a parte técnica, a segunda é a construcédo e por
ultimo a fase comercial. Na fase técnica esta descrito o dimensionamento dos inversores,
referidos os valores de producdo obtidos atraves da simulacdo PVsyst® e as perdas
admitidas no calculo da cablagem. Na segunda fase, ou seja, na fase de construcéo, é
implementado o parque fotovoltaico de acordo com o terreno disponivel e consideracfes
ater, depois disso € possivel fazer a lista de quantidades. A fase comercial expde 0s custos
com todos os componentes utilizados no parque fotovoltaico, como também a parte

elétrica e civil, e ainda também custos com operacdo e manutencao.

4.4.1 - Fase 1. Técnica

4.4.1.1 - Dimensionamento dos Inversores

A poténcia nominal é definida pelo numero de inversores, multiplicada pela
poténcia nominal AC de cada um. Neste caso sdo utilizados seis inversores centrais, cada
um tem uma poténcia de 1250kW o que faz um total de 7.5MW (poténcia nominal
desejada).

A poténcia pico DC, foi definida de forma a manter um nivel de
sobredimensionamento (DC/AC) de 20%, de modo a otimizar o rendimento (producéo
kWh/kWp) e rentabilidade do projeto (custo €/Wp), assim a instalagdo ficou com uma
poténcia pico de 9MW. Como referido no capitulo 3 os inversores centrais sdo da marca

Power Electronics.

4.4.1.2 - Simulagédo PVsyst®

A estimacgédo de producdo com inversores centrais foi realizada com recurso ao
software PVsyst® e pode ser analisada na Tabela 4.3. Na tabela sdo apresentados valores

da energia produzida, producéo especifica, PR e perdas por sombreamento.
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Tabela 4.3 - Producdo simulada no PVsyst® com inversores centrais

Parametro Descrigdo
Energia Produzida (MWh/ano) 14.101
Producéo Especifica (kWh/kWp/ano) 1.567
Performance Ratio PR (%) 80.6
Perdas sombreamento (%) 3.5

4.4.1.3 - Perdas Cablagem

No esquema a seguir apresentado (Figura 4.4), estdo descritas as percentagens
relativamente as perdas admitidas nos cabos desde a string até ao posto de seccionamento
(PS) Sendo gue na parte DC, ou seja, desde a string até ao posto de transformacao (PT)
foram consideradas perdas num total de 1.5%. A partir do PT até ao PS, ou seja, no

circuito AC séo estimadas perdas de 0.5%.

Caixade Posto de Posto de
String Juncgio Transformacao Seccionamento
E_
| 0,5% I 1.0% Il 0.5% |
[ DC Il AC |

Figura 4.4 - Perdas admitidas na cablagem DC e AC, para 0s inversores centrais

4.4.1.4 - Calculo Cablagem

Depois de medidas as distancias de cabos no layout, foram dimensionadas as
seccOes da cablagem necessaria para esta instalacdo. O calculo da cablagem foi realizado
com o auxilio de uma ferramenta Excel da SMA. Para este parque as sec¢des da cablagem

sdo variadas sendo que a secgio maxima necessaria no circuito DC e AC é 185mm?.
4.4.2 - Fase 2. Construcgéo
4.4.2.1 - Layout

A implantacgdo da instalacdo, dados os limites do terreno é apresentada na Figura

4.5. Foram tidas em conta distancias de seguranca para a vedagao, caminhos até aos PT’s,
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raios de curvatura para boa manobra dos camides, colocagao dos transformer center junto
ao caminho para facil acesso e manutencdo. No layout estdo representadas todas as
informacdes para uma boa compreensdo do material utilizado e sua localizacdo (Anexo
D).

Figura 4.5 - Layout com os inversores centrais para o parque fotovoltaico em Portugal

4.4.2.2 - Lista de quantidades

Na Tabela 4.4, sdo apresentadas as quantidades do material que foram tidos em
conta para a analise comercial, que ird ser abordada a seguir. Nesta lista estdo descritos
tanto material elétrico como também trabalhos civis dimensionados para a instalagao

fotovoltaica.

Tabela 4.4 - Lista de quantidades utilizada para a instalacdo com inversores centrais

Parametro Descricio

Modulos 35992
Inversores 6
Delivery Station 1
Caixa de Juncgéo 18in 2
Caixa de Juncgéo 16in 100
Caixa de Visita BT 137
Caixa de Visita MT 28
Valas BT 1730m
Valas MT 660m
Caminho 680m
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4.4.3 - Fase 3. Comercial

Nesta fase sdo apresentados os valores de custo por watt pico e o total para as
partes elétricas, civil e O&M. Mdodulos, inversores, PS, caixas de juncdo e visita, cabos e
sistema de monitorizacdo estdo presentes na parte elétrica. Na parte civil fazem parte do
custo valas, caminhos e a estrutura fixa para os painéis. Ao custo destas duas partes €
ainda acrescido o custo de operacdo e manutengéo. Estes custos estdo descritos na Tabela
4.5.

Tabela 4.5 - Anélise comercial para a instalacdo com inversores centrais

€/Wp Total (€)
Parte Elétrica
Mod_ulo_s, inversores, caixas, cablagem, 1,09 0.788.453,04
monitorizagao, PS
Parte Civil
Valas, caminhos, estrutura 0,02 200.260.89
O&M
Su,perwsao da instalacdo, limpeza dos 0,02 152.320.00
modulos, entre outros
TOTAL investimento 1,13 10.141.033,93

4.5 - Inversor String

A segunda opgéo a ser estuda foi o dimensionamento da instalagdo com as mesmas
condicdes anteriormente referidas para os inversores centrais, mas sé que agora analisado
com inversores string. Esta seccao esta dividida da mesma forma, ou seja, em trés fases:
a primeira fase é parte técnica, a segunda é a construcao e por ultimo a fase comercial.

Nestas fases sdo abordados 0s mesmos pontos que na opgao anterior.

45.1 - Fase 1. Técnica
45.1.1 - Dimensionamento dos Inversores

O sistema com inversores string foi dimensionado da mesma forma que o anterior,

ou seja, de modo a otimizar a producdo do projeto e a rentabilidade econdémica do projeto.
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4.5.1.2 - Simulagéo PVsyst®

Através da ferramenta PVsyst® simulou-se a producao do sistema fotovoltaico,

obtendo os valores apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Producdo simulada no PVsyst® com inversores string

Parametro Descricao
Energia Produzida (MWh/ano) 13.993
Producdo Especifica (kWh/kWp/ano) 1.555
Performance Ratio PR (%) 80.0
Perdas sombreamento (%) 3.5

4.5.1.3 - Perdas Cablagem

Na Figura 4.6, estdo descritas as percentagens relativamente as perdas admitidas
na simulacdo PVsyst® para os cabos desde a string até a delivery station. Sendo esta
opcao estudada com inversores string, a cablagem DC é menor do que na opcao anterior
com inversores centrais, em contrapartida a cablagem AC vai ser maior. Foram
consideradas perdas de 0.5% na parte DC e 2% na parte AC, como se verifica na seguinte

figura (Figura 4.6).

Posto de
Seccionamento

Posto de
Transformagao

Inversor Caixa de
String Juncéo

8 [
l 0.5% Il o.5% Il
l DC |

String

1 .o% ”
AC |

Figura 4.6 - Perdas admitidas na cablagem DC e AC, para 0s inversores string

4.5.1.4 - Calculo Cablagem
Depois de medidas as distancias de cabos no layout, da mesma forma que foram

dimensionadas as sec¢0es para a opgdo anterior com 0s inversores centrais, assim foram

calculadas com o auxilio da mesma ferramenta Excel. A secgéo utilizada no circuito DC
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é de 4mm?, sendo que a sec¢do minima utilizada no circuito AC é 16mm? e a maxima

240mm?.

4.5.2 - Fase 2. Construgéo

4.5.2.1 - Layout

A implantacéo da instalagdo com os inversores string foi realizada tendo em conta
0S mesmos critérios do que para a instalacdo com inversores centrais, sendo que nesta
utilizou-se mais area para facilitar a ligacdo das strings as caixas de juncdo. No layout a
seguir (Figura 4.7) esta representada uma vista global, sendo que no Anexo D podera ser

visto com mais pormenor.

Figura 4.7 - Layout com os inversores string para o parque fotovoltaico em Portugal

4.5.2.2 - Lista de material utilizado

A lista de quantidades apresentada na Tabela 4.7 faz referéncia as quantidades do

material que foi tido em conta para a analise comercial, que ira ser abordada a seguir.

Tabela 4.7 - Lista de quantidades utilizada para a instalagdo com inversores string

Parametro Descricao

Modulos 35992
Inversores String 272
Delivery Station 1
Caixa de Jungéo 91
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Caixa de Visita BT 323

Caixa de Visita MT 27
Posto de Transformacéo 6
Valas BT 3080m
Valas MT 720m
Caminho 680m

4.5.3 - Fase 3. Comercial

Nesta Ultima fase séo apresentados os valores de custo por watt pico e o total para
as partes elétricas, civil e O&M. Os componentes presentes nesta analise comercial ndo
diferem muito dos apresentados para 0s inversores centrais, a Unica alteracdo é que nos
string sdo acrescentados os postos de transformacédo e sdo utilizadas sempre 0 mesmo
modelo de caixas de jun¢do, ou seja, caixas de juncdo com o mesmo numero de entradas.

O custo total pode ser analisado na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Anélise comercial para a instalagdo com inversores string

€/Wp Total (€)
Parte Elétrica
Mod_ulo_s, inversores, caixas, cablagem, 121 10.925.913,96
monitorizacao, PT e PS
Parte Civil
Valas, caminhos, estrutura 0,03 255.915.70
O&M
Su,perwsao da instalacdo, limpeza dos 0,02 149.920.00
modulos, entre outros
TOTAL de investimento 1,26 11.331.749,00

4.6 - Conclusoes

Tabela 4.9 - Comparacédo do investimento com inversores centrais e inversores string

Central String
Total (€) Total (€)
Parte Elétrica 9.788.453,04 10.925.913,96
Parte Civil 200.260,89 255.915,70
O&M 152.320,00 149.920,00
TOTAL de investimento 10.141.033,93 11.331.749,00
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A tabela anterior (Tabela 4.9) apresenta os custos totais para as opgdes com
inversores centrais e inversores string. O total do investimento com inversores de string
€ maior do que com inversores centrais cerca de 12%.

Apesar de a op¢do com inversores string ter um menor custo no que diz respeito
a cablagem necessaria, pois as sec¢des e distancias s&o menores nos string do que nos
centrais e consequentemente o custo também, em contrapartida, o sistema com inversores
de string tem um maior namero de caixas de visita de baixa tensdo (BT), mais metros de
valas para a cablagem de baixa e média tensdo, o que vai encarecer a solucdo. Mas a
grande diferenca do central para o string esta presente no valor acrescido pelos postos de
transformacéo, pois estes ja estdo incluidos no valor dos inversores centrais ndo tendo
assim grande impacto no custo dessa opgao.

Relativamente a producdo os inversores de string também ficam a perder em
comparagao com 0s inversores centrais, apesar de a diferenca ser minima.

Contudo, os inversores string ganham em outros fatores como por exemplo mais

facil instalacdo, menor impacto na producéo global em caso de falha de um inversor.
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Capitulo 5

Analise de outras geografias

O caso particular estudado no capitulo anterior (Capitulo 4) foi apenas para uma
localizacdo, Portugal, ou seja uma situacdo especifica com poucos fatores que
influenciassem a deciséo na escolha dos inversores para o sistema.

Assim, surgiu a necessidade de acrescentar outras variaveis para que se possa tirar
conclusdes mais especificas. Para este estudo foram analisados a producdo em quatro
paises diferentes e para poténcias diferentes variando o tipo de sistema de inversor, entre
central e string.

A estrutura deste capitulo vai ser divida em subcapitulos relativos a geografia, ou
seja, aos quatros paises estudados (Chile, India, Portugal e Roménia). Estes paises foram
escolhidos devido as diferentes condi¢Ges que cada um apresenta. Portugal é escolhido
como sendo um pais de referéncia, pois apresenta um clima ameno com temperaturas e
radiacdes razoaveis. O Chile foi selecionado devido a ser um pais com altitude e radiacao
elevadas tendo impacto no funcionamento do inversor. Para analisar as temperaturas foi
escolhida a India, pois tem elevadas temperaturas e a Roménia que tem temperaturas mais
baixas e até em certos periodos neve.

Em cada subcapitulo vai ser abordada uma analise econémica para cada poténcia
(AIMW, 7.5MW e 15MW) e um quadro com a energia produzida, producdo especifica,
performance ratio e perdas por sombreamento. Sendo que no fim de cada subcapitulo é

apresentado um resumo para o pais em causa com a melhor solucéo.
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5.1 - Geografia

Os mapas de radiag&o global horizontal estdo disponiveis online para varios paises
e regides. A radiacdo global horizontal € o parametro mais importante para a avaliagcdo
do potencial de energia solar de uma determinada regido e o valor mais béasico para
simulacfes PV. Na Figura 5.1 esta representada a radiacdo global horizontal para todos
0s continentes, sendo que a vermelho mais escuro séo os paises com maior radiacéo e a

azul as regiGes com menos.

WORLD MAP OF GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION eMme

solargis

http://solargis.info

£

SolarGIS © 2013 GeoModel Solar
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Figura 5.1 - Mapa-mundo da radiacdo global horizontal [31]

Na Tabela 5.1 s&o apresentados os valores de radiacdo global horizontal, radiagéo
difusa e a temperatura ambiente para os quatros paises em estudo. Também esté descrito

o pitch e o tilt ideal para cada pais, de modo a obter uma maior producao.

Tabela 5.1 - Radiacdo global horizontal, radiacéo difusa e temperatura média ambiente
para os diferentes paises

Pais Chile india  Portugal Roménia
Cidade Antofagasta Goa Seixal Bucareste
Latitude (°) 234 15.5 38.6 445

Tilt (°) 15.0 15.0 25.0 20.0
Pitch (m) 6.2 6.2 6.0 6.1
Radiac&o Global Horizontal (kWh/m?)  1944.9 1987.9 1714.6 1414.1
Radiac&o Difusa (KWh/m?) 787.8 808.7 638.4 620.9
Temperatura Ambiente (°C) 16.8 27.3 16.9 11.2
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5.2 - Chile

5.2.1 - Producéo, PR e Perdas Sombreamento

A producéo especifica mais elevada para o Chile é no dimensionamento de uma
instalacdo para 1MW, tanto com inversores centrais como com inversores string. A
performance ratio e as perdas por sombreamento sdo mais favoraveis também, quer com
inversores centrais quer com inversores string para os parques de 1IMW. No entanto 0s
valores sdo todos muito proximos nas duas opcOes (central e string). Estes valores

referidos e ainda a energia produzida para cada poténcia sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Producdo, PR e perdas por sombreamento para as poténcias em estudo -

Chile
Chile

IMW  75MW  15MW
Inversor Central
Energia Produzida (MWh/ano) 2.037 15.261 30.537
Producéo Especifica (kWh/kWp/ano) 1.699 1.696 1.696
Performance Ratio (%) 83.0 82,8 82,8
Perdas Sombreamento (%) 0.9 1,1 1,1
Inversor String
Energia Produzida (MWh/ano) 2.027 15.149 30.387
Producdo Especifica (kWh/kWp/ano) 1.691 1.684 1,687
Performance Ratio (%) 82.6 82,2 82,4
Perdas Sombreamento (%) 0.9 1,1 1,1

5.2.2 - Analise Econdmica — Chile 1MW

Na Tabela 5.3, esta exposta a anélise economica referente a instalagdo para IMW,
onde s&o referidos os custos para a parte elétrica, civil e operacdo e manutengéo. O custo
total das duas opgBes € muito aproximado sendo que o custo para os inversores de string

s0 ¢ inferior na parte de O&M.
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Tabela 5.3 - Andlise econdmica com inversores centrais e string para o Chile - 1MW

Central String
Total (€) Total (€)
Parte Elétrica 1.233.383,18 1.252.220,24
Parte Civil 219.935,33 227.661,87
O&M 51.626,67 51.306,67
Total de investimento (€) 1.504.945,18 1.539.522,11
Total (€/Wp) 1,25 1,28

5.2.3 - Andlise Econémica — Chile 7.5MW

Mais uma vez 0 recurso aos inversores centrais € compensatdrio para a poténcia
de 7.5MW, nesta poténcia e neste caso para além da operacdo e manutencao ser também
mais barata como aconteceu no caso anterior (para 1MW), a parte civil também tem um
custo inferior na parte civil. Estes dois parametros ndo sdo suficientes para que a opgéo
com inversores de string seja a escolhida pois no total o custo € muito superior a op¢ao
com inversor central (Tabela 5.4). A grande diferenca no custo esta presente na parte
elétrica, este valor elevado deve-se ao maior nimero de caixas de visita na op¢éo com
string do que na opc¢éo central e o custo dos postos de transformacao que € acrescentado
na opcao de string e na opc¢do central ndo, pois ja esta incluido no custo dos inversores

centrais e ndo € necessario.

Tabela 5.4 - Anélise econdmica com inversores centrais e string para o Chile - 7.5MW

Central String
Total (€) Total (€)
Parte Elétrica 7.832.138,65 9.237.077,77
Parte Civil 1.630.134,56 1.624.965,02
Oo&M 194.320,00 191.920,00
Total de investimento (€) 9.789.926,54 11.053.962,78
Total (€/Wp) 1,09 1,23

5.2.4 - Andlise Econdmica — Chile 15MW

Analisando a Tabela 5.5, conclui-se mais uma vez que a op¢ao com inversores
string ndo € viavel, apesar de na parte elétrica e O&M os custos estarem abaixo da opgao

com inversores centrais, pelas mesmas razdes apresentadas anteriormente.
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Tabela 5.5 - Anélise econdmica com inversores centrais e string para o Chile - 15MW

Central String
Total (€) Total (€)
Parte Elétrica 15.363.218,40 20.961.235,09
Parte Civil 3.271.680,31 3.258.510,14
O&M 326.400,00 321.600,00
Total de investimento (€) 19.161.298,71 24.541.345,23
Total (€/Wp) 1,07 1,36

5.2.5 - Resumo

Através da observacdo das tabelas anteriores, pode-se concluir que os inversores
centrais sdo sempre uma melhor opgao para todas as poténcias no que diz respeito ao total
do investimento. Para as poténcias de 7.5MW e 15MW o custo por watt pico para 0s
inversores string distancia-se respetivamente 0,14€ ¢ 0,29€, relativamente aos inversores
centrais o que é uma diferenca ainda consideravel. Ja para a poténcia de 1MW a distancia
ndo é tdo acentuada entre o total de custo, ou seja, cerca de 0,03€ de diferenga do string

para o central.

5.3 - India

5.3.1 - Producéo, PR e Perdas Sombreamento

A producdo especifica e performance ratio mais baixa quer para inversores
centrais quer para inversores string é no dimensionamento para 7.5MW, isto para a india.
No entanto os valores sdo todos muito préximos nas duas opcdes (central e string) para
as trés poténcias. Estes valores referidos e ainda a energia produzida para cada poténcia
séo apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Producdo, PR e perdas por sombreamento para as poténcias em estudo -

india
india

IMW  75MW  15MW
Inversor Central
Energia Produzida (MWh/ano) 1.988 14.823 29.815
Produgdo Especifica (kWh/kWp/ano) 1.658 1.647 1.656
Performance Ratio (%) 78,9 78,4 78,8
Perdas Sombreamento (%) 0,9 1,1 1,1
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Inversor String

Energia Produzida (MWh/ano) 1.943 14.782 29.604
Producéo Especifica (kWh/kWp/ano) 1.653 1.643 1.644
Performance Ratio (%) 78,7 78,2 78,3
Perdas Sombreamento (%) 0,9 1,1 1,1

5.3.2 - Analise Econémica — India 1MW

Na Tabela 5.7, verifica-se que o custo por watt pico para o inversor central é mais
baixo cerca de 0,08€ do que para a opgdo com inversor string. A operagao e manutencao
(O&M) tem um custo mais elevado na opcao com inversor central, isto porque na opc¢éo

central o custo dos consumiveis é maior.

Tabela 5.7 - Anélise econémica com inversores centrais e string para a india - 1MW

Central String
Total (€) Total (€)
Parte Elétrica 1.165.668,18 1.240.082,21
Parte Civil 179.935,33 187.661,87
O&M 34.826,67 34.506,67
Total de investimento (€) 1.380.430,18 1.474.388,77
Total (€/Wp) 1,15 1,23

5.3.3 - Analise Econémica — india 7.5MW

A Tabela 5.8 apresenta a andlise econdmica para o dimensionamento de uma
instalacdo para a poténcia de 7.5MW. Nos inversores centrais o custo da anélise elétrica
€ 0 que esta mais baixo em relacdo aos inversores string, sendo que mesmo assim o custo

total do inversor central continua menor do que o string.

Tabela 5.8 - Anélise econémica com inversores centrais e string para a india - 7.5MW

Central String
Total (€) Total (€)
Parte Elétrica 7.719.999,27 9.026.932,37
Parte Civil 1.330.134,56 1.324.965,02
O&M 110.320,00 107.920,00
Total de investimento (€) 9.405.926,54 10.669.962,78
Total (€/Wp) 1,05 1,19
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5.3.4 - Analise Econémica — India 15MW

Como no caso anterior, o custo de O&M e parte civil € mais baixo na op¢do com
inversor string. No final das contas a opcéo inversor central torna-se mais viavel uma vez
que na parte elétrica tem um custo muito inferior comparativamente com a outra op¢éo.
Esta diferenca é também devido ao sistema de monitorizacdo ter uma menor custo

presente na parte elétrica (Tabela 5.9).

Tabela 5.9 - Anélise econémica com inversores centrais e string para a india - 1I5MW

Central String
Total (€) Total (€)
Parte Elétrica 15.140.252,65 20.538.687,50
Parte Civil 2.671.680,31 2.658.510,14
O&M 208.800,00 204.000,00
Total de investimento (€) 18.443.698,71 23.823.745,23
Total (€/Wp) 1,03 1,32

5.3.5 - Resumo

Na india a melhor opgdo passa também pelo recurso aos inversores centrais para
as trés poténcias em estudo. Para este pais as diferencas no total de custo sdo maiores do
que as apresentadas anteriormente para o Chile, sendo que nem para a poténcia de 1MW,
0 custo da opcdo string se aproximar da opgdo inversor central. Como ja foi referido
previamente na analise das tabelas das diferentes poténcias, esta disparidade de custo
entre string e central € devido sobretudo a parte elétrica do dimensionamento, mais
concretamente ao nimero de caixas de visita de baixa e média tensdo que é sdo
necessarias na opcao string em relacdo a opgdo central. Outro fator que faz aumentar o
custo dos inversores string € o sistema de monitorizacao, pois a monitorizacao é feita a
um total de inversores de string maior que o0 nimero de caixas de jun¢do monitoradas na

opcao com inversores centrais.
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5.4 - Portugal

5.4.1 - Producdo, PR e Perdas Sombreamento

Os resultados obtidos através do PVsyst® para as diferentes poténcias e para as
solugdes com os dois tipos de sistemas (central e string) para Portugal estdo resumidos
na Tabela 5.10. Nesta tabela sdo expressos valores da producéo especifica, performance
ratio perdas e energia produzida.

Na poténcia de LMW e no sistema de string é onde se regista uma maior producao

especifica e PR.

Tabela 5.10 - Producéo, PR e perdas por sombreamento para as poténcias em estudo -

Portugal
Portugal

IMW  75MW  15MW
Inversor Central
Energia Produzida (MWh/ano) 1.875 14.102 28.212
Producéo Especifica (kWh/kWp/ano) 1.564 1.567 1.567
Performance Ratio (%) 80,4 80,6 80,6
Perdas Sombreamento (%) 2,7 3,5 3,5
Inversor String
Energia Produzida (MWh/ano) 1.881 13.994 28.046
Producéo Especifica (kWh/kWp/ano) 1.569 1.555 1.558
Performance Ratio (%) 80,7 80,0 80,1
Perdas Sombreamento (%) 2,7 3,5 3,5

5.4.2 - Andlise Econdmica — Portugal 1MW

A anélise da Tabela 5.11, permite concluir que o custo total para a solugdo com
inversores string estd muito proxima da solugdo com inversores centrais, cerca de 0,02€

de diferenca.

Tabela 5.11 - Anélise econdmica com inversores centrais e string para Portugal - LMW

Central String
Total (€) Total (€)
Parte Elétrica 1.498.488,15 1.513.442,37
Parte Civil 219.935,33 227.661,87
O&M 43.226,67 42.906,67
Total de investimento (€) 1.761.650,15 1.784.010,91
Total (€/Wp) 1,47 1,49
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5.4.3 - Anélise Economica — Portugal 7.5MW

No dimensionamento para Portugal de uma instalacdo de 7.5MW, a melhor
solugdo, ou seja, a solucdo economicamente mais viavel é a utilizacdo de inversores
centrais uma vez que estes apresentam um custo total na instalacdo muito inferior aos de

string como se verifica na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Analise econdmica com inversores centrais e string para Portugal -

7.5MW
Central String
Total (€) Total (€)
Parte Elétrica 9.654.533,58 11.059.472,70
Parte Civil 1.630.134,56 1.624.965,02
O&M 152.320,00 149.920,00
Total de investimento (€) 11.570.321,48 12.834.357,72
Total (€/Wp) 1,29 1.43

5.4.4 - Anélise Econdémica — Portugal 15MW

O mesmo acontece que no caso anterior para a poténcia de 15MW, isto é, o
inversor string ndo é economicamente compensatério, tornando assim o inversor central
a melhor solucdo. Sendo que a diferenca entre o central e o string ¢ de 0,31€, como se

pode verificar na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 - Analise econdmica com inversores centrais e string para Portugal -

15MW
Central String
Total (€) Total (€)
Parte Elétrica 19.209.877,22 24.809.106,00
Parte Civil 3.268.977,31 3.618.510,14
O&M 267.600,00 262.800,00
Total de investimento (€) 22.946.454,22 28.690.416,14
Total (€/Wp) 1,28 1,59
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5.4.5 - Resumo

Em Portugal, o recurso ao inversor string sé faria I6gica para a poténcia de 1MW,
porque € a situacdo em que o custo do sistema com inversores string estd muito perto do
custo do sistema com inversores centrais (cerca de 0,01€ a mais no string do que no
central). Pois 0 uso de inversores string pode trazer muitas vantagens para uma instalacédo
dependendo de vérios fatores. Como mencionado anteriormente nos outros paises a maior
diferenca de custos entre os dois sistemas (central e string) situa-se nas poténcias de
7.5MW e 15MW, sendo que na parte elétrica do dimensionamento é que se acentua essa

diferenca.

5.5 - Roménia

5.5.1 - Producdo, PR e Perdas Sombreamento

Na Tabela 5.14, estdo resumidos os valores da energia produzida por cada sistema
e para cada poténcia, estdo também os valores das perdas por sombreamento e PR em
percentagem. Para comparar melhor cada tipo de sistema esta também descrito os valores
da producéo especifica para cada tipo de sistema consoante a poténcia.

Uma vez mais a poténcia de 1MW ¢é a que regista melhores valores de producao

especifica, performance ratio e perdas por sombreamento.

Tabela 5.14 - Producéo, PR e perdas por sombreamento para as poténcias em estudo -

Roménia
Roménia

IMW  75MW  15MW
Inversor Central
Energia Produzida (MWh/ano) 1.585 11.744 23.650
Producdo Especifica (kWh/kWp/ano) 1.322 1.305 1.313
Performance Ratio (%) 82,6 81,5 82,1
Perdas Sombreamento (%) 2,0 2,6 2,6
Inversor String
Energia Produzida (MWh/ano) 1.584 11.723 23.480
Produgdo Especifica (kKWh/kWp/ano) 1.321 1.303 1.304
Performance Ratio (%) 82,5 81,4 81,5
Perdas Sombreamento (%) 2,0 2,6 2,6
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5.5.2 - Analise Econdmica — Roménia 1MW

Analisando a seguinte tabela (Tabela 5.15), conclui-se que a op¢do central é a
solucdo mais economicamente vidvel, pois apresenta um custo total inferior a opgéao

string.

Tabela 5.15 - Analise econdmica com inversores centrais e string para a Roménia -

1MW
Central String
Total (€) Total (€)
Parte Elétrica 1.494.605,31 1.513.442,37
Parte Civil 243.935,33 251.661,87
O&M 40.426,67 40.106,67
Total de investimento (€) 1.778.967,31 1.805.210,91
Total (€/Wp) 1,48 1,50

5.5.3 - Andlise Econdmica — Roménia 7.5MW

Na Tabela 5.16, é possivel retirar a mesma conclusdo que no caso anterior, ou
seja, 0 sistema com inversores centrais é financeiramente mais econdmico do que com
inversores string. Sendo que para esta poténcia (7.5MW) a diferenca seja mais acentuada

do que na anterior de LMW, em que a diferenca era s6 de dois céntimos por watt pico.

Tabela 5.16 - Analise econémica com inversores centrais e string para a Roménia -

7.5MW
Central String
Total (€) Total (€)
Parte Elétrica 9.654.533,58 11.059.472,70
Parte Civil 1.810.134,56 1.804.965,02
Oo&M 138.320,00 135.920,00
Total de investimento (€) 11.736.321,48 13.000.357,72
Total (€/Wp) 1,30 1,44

5.5.4 - Analise Econdmica — Roménia 15MW

Finalmente, na Tabela 5.17, volta-se a verificar 0 mesmo que nas anteriores: 0

inversor central é que apresenta um custo total final menor, distanciado cerca de 0,30€
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para o string. Apesar de na parte civil e O&M o custo total do sistema com inversores

string ser inferior ao sistema com central.

Tabela 5.17 - Analise econdmica com inversores centrais e string para a Roménia -

15MW
Central String
Total (€) Total (€)
Parte Elétrica 19.209.513,60 24.807.530,29
Parte Civil 3.628.977,31 3.618.510,14
O&M 248.000,00 243.200,00
Total de investimento (€) 23.286.490,91 28.669.240,43
Total (€/Wp) 1,29 1,59

5.5.5 - Resumo

Na Roménia, tal como nos outros paises estudados a melhor op¢éo seria sempre
0 uso de inversores centrais nas instalacfes fotovoltaicas para as trés poténcias analisadas.
Sendo que para LMW os custos por watt-pico estdo muito proximos, o que torna os string

concorrentes dos centrais.
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Capitulo 6

Conclusao

Na presente dissertacdo foi criada uma metodologia de dimensdo e analise de
centrais fotovoltaicas ligadas a rede. Inicialmente simulou-se a producdo da instalacédo
com o software PVsyst®, seguidamente foi implementada a solu¢do com o recurso a
ferramenta de desenho AutoCad® e finalmente calculado o custo da instalacdo, isto para
dois sistemas: um sistema com inversores centrais e outro com inversores string.

Através dos estudos pode-se concluir que se o custo for o fator preponderante na
decisdo de qual sistema a escolher, os centrais tém vantagem sobre os string, o que ja era
de esperar. Pois, a nivel do sistema 0s centrais sdo mais simples, enquanto que nos
centrais podemos ter apenas uma maquina para uma determinada poténcia, com
inversores string ird ser necessario mais maquinas, e consequentemente mais cablagem,
valas, caixas de visita, etc.

Se formos decidir qual o melhor sistema para um investimento a longo prazo, a
melhor solucéo s&o os inversores string, porque apresentam diversas vantagens como: a
nivel de producéo, os inversores centrais apresentavam maiores valores, mas na realidade
este fato pertence aos inversores string pois sao os que tém maior eficiéncia; o PVsyst®
também ndo tem em conta as perdas por mismatch, ou seja, com sistemas de inversores
string sdo menos strings por MPPT do que com inversores centrais aumentando assim
também a sua producdo. Na realidade os inversores string vdo produzir mais, na
ocorréncia de sombreamentos causados pelo tempo nublado, ou outros cenarios
temporarios, ndo é afetada a producéo de todo o sistema como nos centrais. Outros fatores
s80 0 consumo nos servicos auxiliares, por exemplo a ventilagdo dos inversores centrais,

em que estes tém um consumo muito maior do que os de string; e a disponibilidade do
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sistema, que é superior com inversores string dada a sua dimensdo e facilidade na
substituicdo em caso de avaria ndo deixando assim o sistema muito tempo sem produzir,
0 que acontece com 0s centrais pois é mais complicada a sua substituicéo.

Em geografias remotas, os inversores string sao a melhor solu¢cdo. Como a mao-
de-obra especializada é escassa, em caso de avaria de uma maquina a sua substituicdo nao
necessita de grande formacdo especifica, 0 que para 0s centrais ndo acontece porque
requerem informacéo particular pelo fabricante. Os inversores string sdo mais faceis de
instalar, ou seja, para a instalacdo de um inversor central sdo necessarias gruas adequadas
e em muitos casos estas ndo estdo disponiveis, nem o0s terrenos permitem o acesso das
mesmas; no caso de falha de uma maquina, tem menor impacto na producédo global do
sistema (maior disponibilidade), isto é, a substituicdo de um inversor string é realizada
no momento, pois permite que hajam reservas (spare parts), enquanto que no caso do
inversor central € necessario aguardar pela sua substituicdo, o que afeta a producéo do
sistema; é possivel a atualizacdo dos equipamentos com inversores de string sem grande
custo, sendo que os centrais vao ficando obsoletos sem possibilidade de atualizacdo; com
os string existe uma maior flexibilidade para gerir os diferentes niveis de degradacdo dos
modulos; permitem a otimizacdo em terrenos irregulares, diferentes angulos e
orientacOes; menor threshold do que os centrais, isto €, comeca a produzir mais cedo e
termina mais tarde, aumentando assim a quantidade de energia produzida.

Em suma, na altura da decisdo de qual inversor deve ser utilizado numa instalacéo
fotovoltaica de grande capacidade, os inversores string surgem como uma forte solucao,
apesar do investimento inicial ser maior do que os centrais, o custo de operagédo e

manutencdo é uma grande vantagem.
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Electrical characteristics at Standard Test Conditions (STC)

Maodule CSUN 255-60P CSUN 250-60P CSUN z45-60P CSUN 240-60P CSUN 235-60P
Maximum Power - Pmpp (W) 255 250 245 240 135

Positive power tolerance 0-3% 0-3% 0-3% 0-3% 0-3%

Open Circult Voltage - Vo (V) 375 373 3 369 36.8

Short Circult Current - bsc (A) 8.86 B.B1 874 867 59
Maximum Power Voltage - Vmpp (V) 300 5 97 206 95
Maximum Power Current - impp (A) B.47 B.36 835 an a7

Mo-dule efficlency 15.70%: 15.40% 15.09% 14.78% 1 AT%

Elecirical data relatas bo standaed tast condiBons (5TC) : iradianoe: 100W fmd ; AM 1.5 ; coll fem perabees 35°C mazsuring uncertainty of power 15 withis £3%. Cortified in scoondance with IECRIZS, IECETT30-12

and UL 1A

Electrical Characteristics at Normal Operating Cell Temperature (NOCT)

Module CSUN 255-50P CSUMN 250-60P CSUN 245-50P CSUN 240-60P CSUN 235-60P
Maximum Power - Pmpp (W) 188 185 161 178 175

Mamimum Power Voltage - Vmpp (V) IE0 278 75 w2 70
Maximum Power Current - iImpp (A) 6.72 6.64 6.58 6.54 6.48

Open Circult Voltage - Voc (V) 346 345 342 340 3.8

Short Clroult Current - lsc (A) 716 FAl] 702 655 £90

Electrical cata rlates to nomal oparating osl tamperabers (HOCT}: imadiancg BOMW im wind spoad 1 me's; oall temparsture 45°C; amblent tamperatura 207 measering encarinty of powss s within 3%
Temperature Characteristics Maximum Ratings

Voltage Temperature Coefficlent -0.292%K Maximum system voltage (V) 1000

Current Temperature Coefficlent HOL45%K Sertes fuse rating (A) 0

Power Temperature Coefficient -0 40E%K Reverse current overload (A) 27

Mechanical Characterlstics

Dimensions 1640 3 G940 » 35 mim
Weight 18.3 ko
Frame Anodized aluminum profile
Fromt glass White towghenad safety glass, 3.2 mm
Cell Encapsulation EVA (Ethylene-Vinyl-Acetate)
Back Sheet Compasite film
Cells 6 x 10 pieces polycrystalline solar cells series strings (156 mm x 156 mm)
Junction Box Rated current = 128, 1P = &5, TUVEUL
Cable Length 900 mm, 1 = 4 mm?
Connector MC &/ compatible with MC 4
Pac kﬂgll’lg S?Stl:_'m Deslgn
Contalner 20° 360 pos. Temp. range -40°C to + 85°C
Contalner 40" B40 pos. Hail miax. diameter of 25mm with impact speed of 23m/s
Container 40'HC B9 ps. Max. capadty Snow 5400 Pa, wind 2400 Pa
Application class &
Safety class n
Dimenslons IV-Curves
Péate: me [nch
= —
= =1
sapan
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Figura A.1 - Datasheet do médulo CSUN250-60P
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Technical
Characteristics

360VAC

J60VAC - MPPt range 565Vdc-820Vdc

FRAME1-F5 FRAME 2 - F5 FRAME 3 - F5
MUMBER OF MODULES 2 3 4 5 G 7 ] 3 10
FREESUN HE O8O H| 0420 H| 0560 H| OFOIH | 0830 H| OSTOH| WMo M | 1280 H | 1380 H
Nominal AC Power{k\WA} at 5ORCH 280 [ 420 [ ss0 [ 700 | B30 [ s [ mo [ 13s0 [ 13o0
Nominal AC Current (A) at 50RCI 444 [ ee7 [ mee [ m [ @3z | wss [ we | o000 [ 2mi2
= Operating Grid Voltage([Wach TEOVac (+ ¥0%)
E Operating Range, Grid Frequency S0Hz - BOHz
3 Voltage Ripple, BY Voltags < I%
Current Harmonae Destortion (THD) « 3% at nomunal power
Power Factor (cosine phi) 090 l=ading ... 090 laggng adpstabla
Mumbar AC connections per pole 4 x4 0mmixMI2 | 434012 | Bx240mmixMI2
DT Violtage Rangs MPPT W) SEEN-EI0N
E Max permissible DC voltage (W) el
Z  _Rated DC current (A) 5004 | 7504 | wooa | 1esos | 1soos | wwsoa | zoooa | 2esoe | 2sooa
NP of DC connections {per pole} B | FE B | 2 [ za | s | =2 | I | 40
Maw. cable section {mm™ 240mmd
Max. Efficiency PAC, nom () QBE% oB &% QRS
Eurosta () 0E.7% 0B.3% SE4%

AUK. L
camveT | CRT | OEhey

ENVIRCH -
MENT

CONTRCL
INTERFACE

PROTECT IDHE

Maw. Standby Consumiption (Prisght}

o appero. T20W < approw. F400 o approo. JO0W

Contral Power Supply

3 x 400V, 50/80Hz, (VAT compatible inverters equipped with internal UPS)

Max. Power Consumption T400W 2Te0 AE00W
Dimensions [WixHxD] mm 0021501020 2372 x NS0 « 1020 S2E0 x 2150 x 1020
Wemight (g} 1650 2300 ASDD

Air Flow Intake through rear lower part blown cut throwgh upper side

Type of ventilation Forced

Degres of protection Indigor IP21

Permissible Ambient Temperatune!® -J0RC L AS0EC

Relatree Humidity

10% to 95% Mon condensing

Max Altitude (abowe e level

1000m; >1000m power derating 1% Sn (kVA] per 100m

Moise levells

= 73 dBA

‘Communication

R5332 S BS485 / USH J Ethernet, (Modbws RTU Protocol, Modbws TCR/IF) Optional GEMAGPRS

Digital Inputs

2 programmable inputs. Galvanically isolated

Analogue Inputs

2 programmable and differential inpasts: (0-20mA or £ 10mV ko £ 1000 and PTI00

String SupervisorCommunication

R5485 /Modbus RTU

Digital Cwutputs 2 mlectrically-isolated programmable switched relays (2500, BA or 30 Voo, BA)
Analogus Outputs 1 Analogue Qutput gahvanically sclated

Ground Fault Monitoring®® Standard builk in

Heating Resistors Optional

Emergency Stop Ciptional

General AC on-load switch disconn. Standlard

AL contactor

Standard in sach module

AL Circuit Breaker

Standard in each module:

DT Motorized Circuit Breaker

MICE. Motorized built in as standard in each medule

Zeneral DC power switch

Optional

DC General Fuses

Optional

‘Oreervoltage Protection

AC, DC Inwerter and Auxiliary Supply type 2 - Intermal Standard

Lightning Protections

Optional (Integrated in the immerter)

[M] Canzult Powar Elactronics for damting cunves.

[2] Waksas 2t L.O5Vac nom and cas & = 1.

[2] Maximwsm DC cabla soction par connaction and pole.
Tha instalier must also consider for tha calbla selactian
the factors such as kength of cabla for ech instaliation,

d conduciors, ear part.

thods and reg) =at out in current: -ami-;‘hm:ﬁﬂn
regulatians applicatia in tha of Instalation. |positve pola o tha negativa pok
[nuindm-nﬂmm ‘connectad, this protection will ba dsconnectad.
[5] Sound prassurs leval at 3 distanca of Tm from the:

Figura A.2 - Datasheet inversor central Power Electronics FreeSun FS1250 HE 360V
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Technical
Characteristics

O

330VAC

330VAC - MPPt range 520Vdc-820Vdc

HUMBER OF MODULES 2 3 4 5 i 7 g 9 10
FREESUM HE 0250M | oIsoH | osoud | oeIoM | o7s0M | 0BBOM | 100UH T30 1251H
Nominal AC Power(kVAJ at S09C1 250 [ zao | soo [ e [ 7s0 [ meo [ woo [ mio | 1w
Norminal AC Current (A2 at GORCT 438 [ es7 | @me [ wes | m4 [ wzz [ wsz [ wm [ #B0
E Operating Grid Voltage{Vec) IE0Wac (£ 109}
E Operating Range, Grid Frequency 50Hz - 60Hz
3 Volkage Ripgle, PV Voltage < T%
Current Harmonic Distortion {THOW) < I¥ at nominal power
Power Factor {cos phi)/fima. power 0.0 leading..0.0 lagging / 090 l=ading ... 0.90 lagging (adjustabl=}
Number AC connections per poke Ax240mmexMI2 | 4x240mmrxMI2 [ SEx240mm xMI12
DC Woltage Range MFPT (Vo™ E20V-820V
E Maw. permissible DE woltage (s 000
£ _Rated DC current (A} 5004 | 7s0a | toooa [ 1esoa | wooa | wsca | sooos | zesos [ zsooa
ME of DT connections (par pole) B [ = ] B [ 20 | 34 ] 2 [ zz I | a0
Max. cable seckion (mmd)iE 240mrre
Max. Efficiency PAC, nom (I} GEE% 25 S S5 E%
E Eurceta () o5 3% 98.3% 98.4%

SUPRLY cIEWCY

capMET AUX.

ENVIRCH-
MENT

CONTROL
INTERFACE

PROTECTIONS

Max. Standby Consumption {Prnight)

Control Power Supply

< approw. 120W = approw. F40% = approe. A00W

I o 400V, 50 / 80Hz, (WVRT compatible inverters equipped with internal UPS)

Max. Power Consumphion 140D 0w AE00W
Dimensions [WxHxD] mm F00OFEDA0Z0 EE73 w 150 x 1020 BIE0 « 180 « 1020
‘Weight {kg) E50 300 4500

Air Flow Intake through rear lower part blown cut through upper side

Type of ventilation Forced

Degres of protecton Indoor IPZ1

Permissible Ambeent Termperature!™ -205C . +50°C

Ralative Hurmediby

0% to 5% Mon condensing

Max. Altibsde (above sea bewve| N4

1000m; »1000m powsr derating 1% Sn (kVA) per 100m

Moise |level

< 73 dBA

Communication

R5233 f R54BE / US8E f Ethernet, (Modbus RTU Protocol, Modbus TORAP) Optional GEM/GPRS

Digital Inputs

2 programmable inputs. Gahanically solated

Analogue Inputs

Z programmable and differential inputs; (0-20maA or 2 10my to = 10V and PTI00

String SuperviserCommunication

RS4A8E /Modbus RTU

Digital Outputs

2 elactrically-isolated programmable switched relays (350W s, BA or 20 Voo, BA)

Analogue Cutputs

1 Analogus. Cutput galvanically isolated

Ground Fault Monitoring!™!

Standard built in

Heating Resistors Opticnal
Emergency Stop Dptional
General AC on-load switch disconn Standard

AC contactor

Standard in sach module

AC Circuit Breaker

Standard in each module

DC Motonized Circuit Breaker

MCCB. Motorized built i as standard in each module

General DT power switch

Dptional

DC General Fuses

Dptional

Cwvervoltage Protection

AC, DT Inverter and Awdliary Supply type 2 - Internal Standard

Lightning Protections

Optional {Integrated in the nwerter)

[T Consuit Powsr Elactronics for darating cunas.

[2] Viabuas ak 1.05-Vac nom and cos @ =1,

[3] Maximwm DC cabis saction per connection and poka.
Tha Instalier must aiso consider far the cabla selection [
the factors such as iength of cabla far eech instailation,

amvir conductons, mear part.
hods and reg| sat out in cunent: [ﬂhmﬂnﬂl;oﬂnml::hﬁn
lations applicabia in tha. of instaliation. [positva pala or tha negativa paka
"E’mdmu::mt Powar Electronics.  connectad, this protection will ba desconnectad.

[5] Sound pressuns lavel 3t 3 dstancs of ¥m from the

Figura A.3 - Datasheet inversor central Power Electronics FreeSun FS1001 HE 330V
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PARAMETER TRIO-20.0-TL-OUTD TRIO-27.6-TL-OUTD

Imput Side
Absolute Maximum DC Input Voltage (Voa ) 1000V
Start-up DC Input Voltage (V-] 350Y (adj. 250_500V)
Operating DC Input Voltage Range (VameVans) 0.7 1V 550 Y
Rated DC Imput Power (P AT50W 28600 W
Mumber of Independent MPPT 2
Maximum DC Input Power for each MPPT [Pusrrem) 12000W 15000 W
EEHIJ-]p;tnp'l:hagellmgeﬂﬁiPadH Configuration of 450_mo0V S00_B00W
D Power Limitation with Parallel Configuration of MPRT LLinear Derating From MAX to Mull [B00V <N wr=<850V]
DC Power Limitation for each MPPT with Independent 12000 B0V Nuer<t0] 16000 1300V <lurni<BooV]
Configuration of MPPT at P, max unbalance example [350V<VarrrsBocH] Pl 15000W [4000 < MherrcBOH]
Maximum DC Input Current (|ype) / for each MPPT (| S00A/250A 640A/320A
Maximum Input $hort Circutt Current for each MPPT oA A00A
Number of DC Inputs Pairs for each MPET 1[4 in-52¥ and -52F Versions) 1{5 in -52K and - 52F Versions)
DC Connectlon Type Tool Free PV Connector WM/ MC4 (Screw Terminal Black on Standard and -52 wersians)
| protecto from limited for standand and -5 £
riverter i on CLNTEN SOUNCE, -52 versio
Reverse Palarity protection and hrfurgédmimsmmm 2strings are connacted =
Imput Orwer Violtage Protection for each MPPT - Varistor 2
Imput Chwer Violtage Protection for each MPPT - 3 Clasz Il
Piug In Modular Arrester (-52) Version)
Phatowvoltalc Array than Control According to becal standard
D Switch Rating for each MPPT (Verslon with DC Switch) 40 A7 1000V
Fusz Rating | Verstons with fuses | 1547 1000V
Side

AC Grid Connectlon Type Thiree phasa IW or 4W+PE
Rated AC Power [P @cosp=1) 20000W Te00W
Maximum AC Dutput Power (P, @osp=1] Z2000W ™ 30000 W™
Maximum Apparent Power (Se) 22200VA 30000VA
Rated AC Grid Voltage (V) 200V
AL Veltage Range IN0_480W
Maximum AC Dutput Current (ks 310A 4504
Contributory fault current 350A 260 A
Rated Dutput Frequency (f.] 50Hz /60 Hz
Output Frequency Range (fas..faal 4755 Hz 57...63 He™

» 0595 + 0.5 with P =200 KW = 0935, ad]. = 0.9 with Pa =27.6 KW
Nominal Power Factor and adjustable range 520} £ 09 with P00 kW, .2 2 0.3 with P =27.5 KW,
Total Current Harmonic Distartion < 3
AC Connection Type Screw terminal block
Output Protection
AntiHslanding Protection Acconding to becal standard
Maximum AC Owercurrent Protection HOA 2604
‘Output Overvoltage Protection - Varistor 4
Wtwmw -Plug In Madular Surge P
Operating
Maximum Effciency (M.l B 2%
‘Weighted Eficlency (EURQICEC) BE.0%  08.0%
Feed In Power Threshold 0w
5tand-by Consumption < BW
Communication
‘Wired Local Monitaring PVI-LUSB-R5232_485 (opt), PVI-DESKTOP fopt)
Remute Monitoring PVI-AEC-EVD jopt.], AURCRA LOGGER jopt.)
Wireless Local Monttoring PYLDESKTOR {opt) with PVI-RADIOMODULE fopt )
User Interface Graiphic dsplay
Environmental
Amblent Temperature Range -25_+60°C -13_140°F with derating above 45C/113F
Relathve Humidity 0..100% condensing
Moise Emission < 50dB[A} & 1 m
Maximum Operating Altitude withouwt Derating 2000 m 6560 ft
Environmental Protection Rating Pes
Cooling Matural
Dimension (H x'Wx 0 1061 mm x 702 mm x 292 mm/ 417 K276 k115"
Weight « T0 kg £ 1543 |b (Standand version] « 750 kg / 1654 Ik (Standard version]
Mounting System ‘Wall brackst
Isolation Level Transformerless
5ah ™ St EN EN&2 ENG MCE AN EN& EN6

50178 105-1 2109 100 60950, 1000-6-2 1000-6-3
non “ H CEH "l’I]F_ : Mﬂﬂﬂ1maé%m€]mﬁnﬂi : o dI‘ iorel ppend‘ [
0-21,CElo-18, 0126-1-1 4105 2, L1071 50438 (mat for 2l natbonzl a Li=1}

Grid Standard AD1e99, AD 1565, A5 4777 BOEW AENT NER 16140, NAS-097-2-1
Avallable Products Varlants
Standard TRIO-20,0-TL-OUTD-400 TRC-27.6TL-OUTD-400
‘With DC+AC Switch TRIC-20.0-TL-OUTD-52-400 TRIC-27.6-TL-OUTD-52-400
‘With DC+AC Switch and Fuse TRIC-200-TL-OUTD-53F-400 THI-27 6 TL-OUTD-52F-400
‘With DC+AC Switch, Fuse and Surge Arrester TRIC-20.0-TL-OUTD-52%-400 TRIO- 27 6-TL-OUTD-52%-400
1L Tha AC vollage rnga may wary depending on speciic country god sandaid
1 Tha Fraguancy range may vary dapanding on tpadic couniny grid sandaed
1 Limifsad 20000 W dor Garmany
A Lirniiad I TS0 W hor Garmmany
5 Since Al 013
Ramark. Faatures not spec ity lstad in the pressnt dai $heet am notindudad in e product AURORA THIO E]

Figura A.4 - Datasheet inversor string Power One TRIO 27.6 TL-OUTD
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Madulo 2x Partrait
PAIS PORTUGAL
CIDADE SEIXAL
TRT ) =
LAT ) 386
SUN'S HEWGHT [} 75
PITCH (m) 6.0
Ppico (W) 3000000
7.5 MW
Inversor Central Inversor String
Parte Civil Parte Civil
Liml | Venda Lim) Venda
Valas LV 173193 Valas LV 078,54 11876597 €
Vallas MV 656,28 Valas MV 718,01 43.081,20 €
Camninhos 677,69 Caminhas 677,89 5406854 €
Estrutura fixa | 1 500.000,00 € Estrutura fixa | 1.500.000,00 €
Farte Elétrica Parte Elétrica
| Venda i | Wenda
Mbdulos 35982 7.726.282,67€ Médulos 35591] 7.726.282,67 €
Inversares Centrais 6 1358.656,00 € Inversares String 77 606,40 €
Caixas de Jungio 18in 2| 4 € Caixa de Jungio 31 626,67 €
Caixas de Jungio 16in 100 Caixas de Visita LV EFE] 30166 €
Caixas de Visita LV 137 Caixas de Visita MV 27] 362,94 €
Caixas de Visita MV 28 Transformer Center 6| 16.000,00 €
Delivery Station 1 Delivery Station 1] 31331¢€
Cablagem Venda Cablagem Venda
String to J8 Strin 3 to Strin 3 Irverter
18in I F 272 27 568,72 €
16in | 100 String Inverter to SB
JtoTC 1 154336 €
1 S8t TC
TCto 05 1 18.042,04 €
1 24.250,23 € TC ta 05
Custo Cablagem 115.192,00¢ 1 554712 €
Custo Cablagem 5352113 €
Sisterna de Manitor 200.541,67 € Sistema de Monitorizach 231687317 €
O&M O&M
&M | 152.320,00 € [ | 149.820,00 €
| Total | 10.141.033,93 € | Total | 11.331.749,66 € |
[ Custo €/Wp I 1117€ | [ Custo €/Wg I LIEE]
Parte Elétrica | Total | 5.78RAS3,04€ | Parte Elétrica Total 0.025.013,06 €
Custo €/'Wp € Custo €/ Wp
Parte Civil | Total | 200.260,89 € Parte Civil | Total |
| Custo €/Wp | 0,02 € | Custo €/Wp |
O&M | Total | 152.320,00 € 0&M | Total | 142.920,00 €
| Custo €/Wp | 002€ | Custo €/Wp | 0,02 €

Figura B.1 - Analise econdmica caso de estudo particular
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Anexo C

Analise economica de outras geografias
(Capitulo 5)
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Chile

PpicolW) | 1200000

Inversor Central |
Parte Civil
L {m} Venda
Valas LV 246,89 9.524,69 €
Valas MV 58,08 JAB4B0€
Caminhos 49,91 692584 £
Estrutura fixa I 200.000,00 € |
Parte Elétrica
Quantidade Venda
Médulos 4796 TEETO3ET £
Inversores Centrais 1 20393333¢
Caixas de Jungdo 16in 11 2192667 £
Caixas de Jungdo 14in 3 552000 €
Caixas de Visita LV 18| 4.363,56 €
Caixas de Visita MV 4 242414 €
Delivery Station i 9333333 €
Cablagem Venda
String to 18
18 16in | 11 681703 €
18 14in [ 3 155306 €
Bt TC
1 232510€
TC to DS
1 194142 €
Custo Cablagem 1163661 €
Sistema de Monitorizagio 102.541,67 £ |
D&M
0&M I 5162667 € |
I Total I 1.504.945,18 € |
I Custo £/W I 1254 € |
Parte Elétrica | Total | 123338318 € |
l Custo €/Wp | 105 ¢€ |
Parte Civil | Total | 719.935,33 € |
I Custo €/Wp | 0,18€ |
0&M [ Total | 5162667 € |
I Custo €/Wp | 004¢€|

Inversor String

Parte Civil

L (m) Venda
Walas LV 447,17 17.251,22 &
Valas MV 58,08 3.484.80€
Caminhos 49,91 5.02584 £

Estrutura fixa | 200.000,00 £ |
Parte Elétrica

Quantidade Venda
Mébdulos 4796 T86.703,87 £
Inversores String 7 156.924 40 £
Caixa de Jungio 12 14.720,00 £
Caixas de Visita LV a1 9.939,22 £
Caixas de Visita MV 4 242414 €
Transformer Center 1 66.666,67 €
Deliver Station 1 03.333.33&

Cablagem Venda

String to String Inverter
37 4.936,23 €
String Inverter to SB
1 558,10 €
SBto TC
1 6.642,70 €
TC to DS

1 194142 &
Custo Cablagem 14.079,45 £

Sistema de Monitorizagio

107.429,17 € |

o&M
0&M [ 5130667 € |

| Total | 1.531.188,77 £ |

| Custo /W [ 1276€ |

Parte Elétrica | Total | 1.252.220,24 € |
| Custo £/Wp | 104 €|

Parte Civil | Total | 227.661,87 £ |

| Custo &/ Wp [ 019¢ |

0&M | Total [ 5130667 £ |

| Custo &/ Wp [ 0,04 €]

Figura C.1 - Andlise econdmica Chile IMW




7.5MW

PRicolW) 9000000

Inversor Central | | Inversor String
Parte Chvil Parte Civil
L {m) Venda L {m) Venda
Valas LV 200543 77.366,82 € Valas LV 187143 7219727 €
Valas MV 292,41 17.544,60 € Valas MV 292,41 17.544,60 £
Caminhos 253,83 3522314 € Caminhos 253 83 35.223,14 €
Estrutura fixa | 1.500.000,00 € | Estrutura fixa | 1.500.000,00 £ |
Parte Elétrica Parte Elétrica
Quantidade Venda Quantidade Venda
Modulos 35092 500388773 € Médulos 35942 5.003.887,73 £
inversores Centrais [ 1.358.656,00€ Inversores String 273 1.157.847 60 €
Caixas de Jungio 16in a2 183.386,67 £ Caixa de Jungdo a1 111.626,67 £
Caixas de Jungo 14in 12 22.080,00 € Caixas de Visita LV 198 A47.999,16 £
Caixas de Jungdo 12in 1 163333 € Caixas de Visita MV 13 T.AT8 45 €
Calnas de Wisita LV 123 29.817.66 € Transformer Center 3 1.416.000,00 £
Caixas de Visita MV 13 787845 € Delivery Station 1 133.333,33 &£
Delivery Station 1 133.333,33 &€
Cablagem Venda Cablagem Venda
String to I8 String to String Inverter
1gin 92 57.084,39€ 273 B80.823 87 €
14in 12 6.220,52 € String Inverter to 58
12in 1 478,52 € 1 280648 €
JB 1o TC SBtoTC
1 48,355,095 £ i 126.425,04 £
TC to DS TC to DS
1 1148026 € 1 11.480,26 £
Custo Cablagem 123.619,64 £ Custo Cablagem 221.625,65 €
Sistema de Monitorizagio 20117917 € | Sistema de Monitorizagdo 236.879,17 € |
O&M O&M
0&M [ 194.320,00€ | 0&M [ 191.920,00 € |
[ Total [ 9.789.926,54 € | [ Total [ 11.053.962,78 € |
[ Custo £/W | 1088 € | [ Custo €/W | 12284 |
Parte Elétrica [ Total [ 7832.13865€ | [ Parte Elétrica [ Total [ 9.237.077,77 € |
[ Custo €/ Wp | 087 € | l Custo €/ Wp | 103¢€ |
Parte Civil | Total | 1.630.134,56 € | [ Parte Civil | Total | 1.624.965,02 € |
[ Custo €/Wp [ 018€ | [ Custo &/ Wp [ 08¢ |
0&M [ Total [ 194.320,00€ | [ &M [ Total [ 191.920,00 € |
[ Custo £/Wp | 002€ | | Custo &/ Wp | 0,02 |

Figura C.2 - Andlise econdmica Chile 7.5MW
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Inversor Central
Parte Civil
L{m) Venda
Valas LV 4034,76 155 655,66 €
Valas MV 624,92 37.495,20 €
Caminhos 565,91 78.529,44 €
Estrutura fixa | 3.000.000,00 € |
Parte Elétrica
Quantidade Venda
Modulos 72028 11.615.71547 €
Inversores Centrais 12 2.717.312,00 €
Caixas de Jungio 16in a2 362.TREET L
Caixas de Jungdo 14in 25 46.000,00 €
Caixas de Jungdo 12in i 1633,33€
Caixas de Visita LV 245 59.392,90 €
Caixas de Visita MV 24 14.544.83 €
Delivery Station 1 200.000,00 €
Cablagem Venda
String to JB
18 16in 182 112.930,33 €
U8 14in 25 13 959,41 €
J81Zin 1 478,52 €
JBtoTC
1 96.597.49 €
TC to 05
1 2997412 €
Custo Cablagem 25293987 €
Sistema de Monitorizacdo 292.893.33 € |
O&M
0&M [ 326.400,00€ |
I Total |
I Custo €/W |
Parte Elétrica [ Total [ 1536321840 € |
l Custo €/Wp [ 0,85€ |
Parte Civil [ Total [ 3.271680,31€ |
[ Custo £/Wp [ 018¢€ |
&M [ Total [ 326.400,00€ |
[ Custo €/Wp | 0,02€ |

(W]

12000000

78

Inversor String

Parte Civil
L {m} Venda
Valas LV 376344 145.188,50 €
Valas MY 570,87 34.792,20€
Caminhos 565,91 7852944 €
Estrutura fixa | 3.000.000,00 € |
Parte Elétrica
Quantidade Venda
Médulos 72028 11.615.715,47 €
Inversores String 546 231569520 €
Caixa de Jungio 1&2 32335333 &
Caixas de Visita LV 391 94.786,22 €
Caixas de Visita MV 4 1454483 &
Transformer Center 12 5.680.000,00 £
Delivery Station 1 200.000,00 €
Cablagem Venda
String to String Inverter
546 16232169 €
String Inverter to 5B
1 567463 €
SBtoTC
1 254.551,26 €
TC to DS
1 2997412 €
Custo Cablagem 452.521,70 €
Sistema de Monitorizagio | 36471833 €]
O&M
0&M [ 321600,00€ |
I Total | 2454134523 €]
[ Custo €/W | 136€]
Parte Elétrica [ Total [ 2096123509 € |
I Eusto £/Wp | 116 € |
Parte Civil [ Total [ 3.258.510,14 € |
[ Custo €/Wp [ 018€]
0&M [ Total [ 321600,00€ |
[ Custo £/Wp | o02€]

Figura C.3 - Anélise econdmica Chile 15MW




india

1MW
PpicoW ] 1200000
Irversar Central Inwersor String
Parte Ciwil Parte Civil
Lim} Venda L {mi} Wenda
Valas LV 246,80 9.524,68 € Valas LV 44717 1725122 €
Valas MV 58,08 3.484,80 € Valas MV 58,08 348450 €
Caminhas 45,91] 592584 € Caminhas 45,91 6.925,84 €
Estrutura Fixa I 160.000,00 € | Estrutura fixa | 160.000,00 € |
Parte Elétrica Parte Elétrica
Cuantidade Venda Cuantidade Venda
Nddulas 4794 7EE.703,87 € Madulas 4796 T86.703,87 €
Inversores Centrais i 20393333 € Inversores String 37 156824 40 €
Caixas de Jungio 16in 11 21.926,67 € Caixa de Jungio 12 14.720,00 €
Caixas de Jungia 1din 3 5.520,00 € Caixas de Visita LV 41 903922 €
Cainas de Visita LV 18 4.363,56 € Caixas de Visita MV 4] 2.424,14 €
Cainas de Visita MV 4 242414 € Transformer Center 1 6666667 €
Delivery Station 1 93.333,33 € Deliver Station 1 9333333 €
Cablagem Wenda Cablagem Wenda
String to JB String to String Inwerter
1B 16in | 11 4.936,23 €
1B 14in | 3
B teTC 55010 €
1
TCta D6 1 6.642,70 €
1 194142 € TCto DS
Custo Cablagem 12 636,61 € 1 104142 €
Custo Cablagem 14.079.45 €
Sistema de Monitorizagio I4.826,67 € Sisterna de Monitorizagio 107.429,17 €
OEM O&M
&M | 3482667 € | O&M [ 34.506,67 € |
[ Total | 1.380.430,18 € | [ Total [ 147438877 € |
[ Custo €W | 1150 € | [ Custo €/W [ 123 € |
Parte Elétrica | Total | 1.165.668,18 € | Parte Elétrica [ Total [ 1.240.082,21 € |
| Custo £/Wp | 037 € | [ Custo €/Wp [ 1,03 € |
Parte Civil I Total I 179.935,33 € | Parte Civil | Total | 187.661.87 € |
| Custo €/Wp | 015€ | I Custo €/ Wp [ 016 € |
O&M | Total | 342667 € | DM [ Total [ 3450667 € |
| Custa £/ Wp | 0,0 € | [ Custo £/ Wp [ 003 € |

Figura C.4 - Analise econémica India IMW
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PpicoW) 3000000
Imversor Central | | Inversor String
Parte Civil Parte Ciwil
Lim] Venda L |rmi) Venda
valas LV 005,43 77.366,82 € Valas LV 187143 7219727 €
Walas MV 282,41 17.544,60 € Valas MV 262,41 17.544,60 €
Caminhas 253,83 3522314 € Caminhos 253 83 3521314 €
Estrutura fixa [ 1.200.000,00 € | Estrutura fixa | 1.200.000,00 £ |
Parte Elétrica Parte Elétrica
Ouantidade Venda Quantidade Wenda
Madulas 35937 5.903.867,73 € Modulas 35992 5.003.887,73 €
Inversores Centrais | 1.358.656,00 € Inversores String 273 i AT B0 €
Caixas de Juncio 16in oz 183.386,67 € Caixa de Jungio a1 111.626,67 €
Caixas de Jungio 14in 12 72.080,00 € Caixas de Visita LV 19E] 47.898,16 €
Cainas de Jungio 12in 1 163333 € Caincas de Visita MV 13 7.ETBAS €
Cainas di Vigita LV 123 FIELT 66 € Transforrmer Center B 1.416.000,00 €
Caixas de Visita MV 13 7.878,45 € Delivery Station 1 133.33333 €
Delivery Station 1 133.333,33 €
Cablagem Venda Cablagem Wenda
String to JB String to String Inverter
16in [H 57.084,39 € 73 B0.EXATE
1din 12 6.220,52 € String Inwerter to SR
12in 1 478,52 € 1 2,596,498 €
JEtoTC SBtoTC
1 48.355,95 € 1 126.425,04 €
TCta DG TC to DS
1 11.480,26 € 1 11.480,26 €
Custo Cablagem 123.619,64 € Custo Cablagemn 22162565 €
Sistema de Monitorizaglo 201.179,17 € Sisterna de Monitorizagio 23687917 €
OEM O&M
&M [ 110.320,00 € | OEM | 107.920,00 € |
[ Tatal [ 9.405.926,54 € | | Total | 10.669.962,78 € |
[ Custo €W [ 1,05 € | | Custo £/ W | 119 ¢ |
Parte Elétrics [ Total [ 7.712.000,27 € | [ Parte Elétrica | Total | 0.026.532,37 € |
l Custo £/Wp | 0,86 € | | Custo £/Wp | LO0E |
Parte Civil [ Total [ 1.330.134 56 € | | Parte Civil | Total | 1.324.965,02 € |
[ Custo €/Wp [ 0,15 € | [ Custo €/Wp [ 015 € |
Q&M [ Total [ 11032000 € | [ [ [ Total [ 107.520,00 € |
[ Custo £/Wp [ 0,01 € | | Custe £/Wp | 001 € |
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Ppico[\W) 18000000

Inversar Central

Farte Ciwil
L[m] Venda
Valas LV 4034, 76 155 655,66 €
Valas MV 624,92 3745520 €
Caminhos 565,31 TH529,44 €
Estrutura fisa | 2.400.000,00 € |
Parte Elétrica
Ouantidade
Madulos 72028 £
Inversores Centrais 13 €
Caixas de Jungio 16in 182 £
Caixae de Jungio 14in 25 €
Caixas de Jungio 12in 1] 163333 4€
Cainas de Visita LV 245 53.352,90 €
Cainas de Visita MV P 14.544,83 €
Delivery Station 1 200.000,00 €
Cablagem Venda
String to JB
IB 16in 182 112.930,33 €
1B 1din 5 1295941 €
1B 12in 1 47851 €
JB to TC
1 05.507,49 €
TC to D5
1 | HoT412 €
Custo Cablagem 252.939,87 €
Sistema de Monitorizagio 292.893,33 €
OEM
D&M | 208.500,00 € |
| Tatal | 18.443.698,71 € |
| Custo €W | 102 € |
Parte Elétrics | Total | 15.140.752,65 € |
| Custo £/ Wp | 0,84 € |
Parte Civil | Tatal | 267168031 € |
[ Custo £/Wp [ 0,15€ |
&M [ Total [ 208.800,00 € |
| Custo €/ Wp | 0,01 € |

String Inwverter

Parte Civil
L |mi) Venda
Vales LV 376344 145 18850 €
Valas MV 579,87 3479220 €
Caminhos SES,51 7852044 €
Estrutura fixa | .A400.000,00 € |
Parte Elétrica
Quantidade Venda
Modulos 72028 11ELS71547 €
Inversores. String S4f| 2315 695 20 €
Caixa de Jungio 182 22325333 €
Caixas de Visita LV 3ol 94.78E, 22 €
Caixas de Visita MV 24| 14544 83 €
Transharmer Centber 12 S.ER0L000,00 €
Delivery Station 1 200.000,00 €
Cablagem Venda
String to String Inwerter
546 16232169 €
String Inwerter to S0
1 567463 €
S8toTC
1 254 55126 €
TC to DS
1 2957412 €
Custo Cablagem 45252170 €

Sisterna de Monitorizagio 364.718,33 €
O&M
D&M | 204.000,00 € |
| Total | 23.823.745 23 € |
| Custo /W | 1L32€ |
[ Parte Elétrica | Total | 20.516.687,50 € |
| Custo £/Wp | L€ |
| Parte Civil | Total | TESESI0 14 € |
| Custo €/Wp | 015€
[ D&M [ Total [ 204.000,00 € |
| Custo £/Wp | 0,01 |

Figura C.6 - Analise econémica india 15MW
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Mddulo 2x Portrait
PAlS PORTUGAL
CIDADE SEIXAL
TILT [} 25
LAT[) 3B.6
SUN'S HEIGHT (7] 278
PITCH [m) (1]
1 MW
Ppico[W) 1200000|
Inversor Central | | Inwersor String
Parte Ciwil Parte Civil
Lim] Venda L {ml] Venda
Walas LV 246,89) 952468 € Valas LV 447,17 1725122 €
Walas WV SE08 348480 € Valas MV 58,08 3AR4BOE
Carninhos 45,91 6.925,84 € Caminhos 49,91 6.925.84 £
Estrutura fixa | 200.000,00 £ | Estrutura fixa | 200.000,00 € |
Parte Elétrica Parte Elétrica
Quantidade Venda Quantidade Venda
Midulos ATI6 1.047.926,00 € Bddulos 4796 1.047.826,00 €
Inversores Centrais 1] 20393333 € Inversores String a7 156.524 40 €
Caixas de Jungio 16in 11 2192667 € Caixa de Jungio 12 14.720,00 €
Caixas de Juncio 14in k| 5.520,00 € Caixas de Visita LV 41 9.639,27 €
Cainas de Visita LV 18] A.363,56 € Caixas de Visita MV 4 242414 €
Caixas de Visita MV 4 242414 € Transformer Center 1 66.666,67 €
Delivery Station 1] 93.333,33 £ Daliver Station 1 9333333 £
Cablagem Vienda Cablagem Venda
String to JB Striing to String Inverter
B 1Gin | i1 6.817,03 € a7 403603 €
1B 1din | 3 1.553,06 € String Inverter bo SB
1B taTC 1 559,10 €
1 233510 € SBtoTC
TC ta OS5 1 6.642.70 €
1 582426 € TC to DS
Custo Cablagem 16.519,45 € 1 1841 42 €
Custo Cablagem 1407945 €

Sistema de Monitorizaglo

102 541,67 €

Sisterna de Monitorizacio

10742817 €

OEM
OEM | 43226,67 £ |

[ Total | 176165015 € |

[ Custo €W | 147€]

Parte Ebétrica | Total | 1.498.488,15 € |
| Custo £/Wp | 135 € |

Parte Civil [ Total | 21993533 € |

[ Custo £/Wp | 018€ |

OR&M [ Total | 43206,67 € |

I Custo €/ Wp | 004 € |

Figura C.7 - Anélise econémica Portugal 1MW

O&M
0&M | 4280667 € |
[ Total | 178400091 € |
[ Custo /W | 143 €
[ Parte Clétrica | Total | 1513.442.37 € |
| Custo £/Wp | 1I6€ |
[ Parte Civil [ Total | 22766187 € |
[ Custo €/Wp | 0.159¢€ |
[ OEM [ Total | 42 C06ET £ |
| Custo €/Wp ] 004 € |
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Ppico[\W) SO00000

Inversar Central

Parte Civil
Lim] Venda
Walas LV 005,43 77.366,82 €
Valas MV 292,41 17.544,60 €
Caminhos 253,83 35.223,14 €
Estrutura fixa | 1.500.000,00 € |
Parte Elétrica
Duantidade Venda
hasdulos 35993 7.726.282,67 €
Inversores Centrais [ 1358 656,00 €
Cainas de Jungio 16in [ 183.385,67 €
Cainas de Jungio 14in 12 22.080,00 €
Cainas de Jungio 12in 1] 163331 €
Caixas de Visita LV 123 79 817,66 €
Caixas de Visita MV 13 787845 €
Delivery Station 1 13333333 €
Cablagem Venda
String to 1B
16in 82 57.084,39 €
1din 12 6.220,52 €
12in 1 47852 €
1B to TC
1 | 48 355,95 €
TCto 05
1 | 11.4B0,26 €
Custo Cablagem 123.519,64 €
Sistema de Manitarizagdo 201.179,17 €
DEM
[ | 152.320,00 € |
| Tatal | 11570.32148 € |
| Custo €W I 1,286 € |
Parte Elétrica [ Total [ 9.654.533,58 € |
| Custa €£/Wp | 107 € |
Parte Civil | Total | 1.630.134,56 € |
[ Custa €/Wp [ 01E€ |
OBM | Tatal | 152.320,00 € |
[ Custo £/Wp [ 002 € |

Inversor String

Parte Civil
L {m] Venda
Valas LV 1871,43 7219727 €
Valas MV 282,41 1754460 €
Caminhos 253,83 35.223.14 €
Estrutura fixa | 1.500.000,00 € |
Parte Ebstrica
Quantidsde Venda
Madulos 35992 7.726.282,67 €
Inversores String 273 1157 BAT 60 €
Caiixa de Jungio 21 111 62667 €
Cainxas de Visita LV 138 47.599,16 €
Caixas de Visita MV 13 TETEAS €
Transformer Center B 141600000 €
Delivery Station 1 133.333,33 €
Cablagem Venda
String to String Imverter
73 BO.E23.87 €
String Inverter to 5B
1 1EIGAE €
SBtn TC
1 126.425,04 €
TC to DS
1 11.480,26 €
Custo Cablagem 221 625,65 €
Sisterna de Monitorizagio 236.878,17 €
OEM
D&M | 148.520,00 € |
| Total | 1283435772 € |
| Custo &/W I 1426 € |
[ Parte Clétrica [ Total [ 11.060.472.70 € |
| Custe £/ Wp | 123€]
| Parte Civil | Total | 1.624.965,02 € |
[ Custo £/Wp [ 018 € |
| O&EM | Total | 145.920,00 € |
[ Custo €/ Wp [ 002 |

Figura C.8 - Andlise econdmica Portugal 7.5MW
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Ppico[W] 18000000

Inversor Central

Parte Ciwil
Lim] Venda
Wallas LV 4034,76 155 655,66 €
Valas MV 579,87 34.792,20 €
Caminhas 565,91 7852944 €
Estrutura fixa | 3.000.000,00 € |
Parte Elétrica
Duantidade Venda
headulos 72028 15.462.010,67 €
Inversores Centrais 13 2717312 00 £
Caixas de Jungio 16in 182 362.785,67 €
Caixas de Jungio 14in 25 £6.000,00 €
Caixas de Jungio 12in 1 163333 €
Cainas de Visita LV 244 59.150,48 €
Cainas de Visita MV 5 15.150,87 €
Delivery Station 1 200.000,00 €
Cablagem Wenda
Sering ko JB
IB 16in 162,00 £ 11203033 €
1B 1din 25,00 € 1295941 €
1B 12in 1,00 € 47851 €
IB to TC
1 05.507,49 €
TC e DS
1 | IR
Custo Cablagem 252.039,87 €
Sistema de Monitarizagio 292 893,33 €
CEM
OEM [ 267.600,00 € |
[ Tatal | 22946454 52 € |
[ Custo €W [ 1275€ |
Parte Elétrica | Total | 1920087722 € |
[ Custo £/Wp [ 107 € |
Parte Civil [ Total [ 326ROTTILE |
[ Custo £/Wp [ 0,1B€ |
D&M [ Total [ 267.600,00 € |
[ Custo £/Wp [ 0,01 €]

Inversor String

Parte Civil

L ) Wenda
Wl LV 376344 145 18850 €
Valas MV 579,87 34T 20 €
Caminhos 565,51 78.520.44 €

Estrutura fixa | 3.360.000,00 € |
Parte Elétrica
Cuantidade ‘Venda
Modulos 72028 15,452 010,67

Inversores String 546 1315 95 20 €
Caixa de Jungio 182 223 35333 €
Caixas de Visita LV 3385 9575590 €
Caixas de Visita MV 25 15.150,87 €
Transformer Center 12 5.EB0L000,00 €
Delivery Station 1 200.000,00 €

Cablagem Wenda

String bo String Inverter

546 162.321 69 €
String Inwerter bo 5B
1 5.674,63 €
58 toTC
1 254 551,26 €
TC to DS
1 20.974,12 €

Custo Cablagern

452521 70 €

Sizterna de Monitorizacio

364 TIEIZ €

O&M
OEM | 262 800,00 € |
| Total | 2E.690.416,14 € |
| Custo /W | L59€ |
[ Parte Elétrica [ Total [ 24.B09.106,00 € |
| Custo £/ \Wgp | LIBE |
| Parte Civil | Total | 3E1E.510,14 € |
[ Custo €/Wp [ 0.20¢€ |
| D&M | Total | 262.B00,00 € |
[ Custo €/Wp [ 0,01 € |

Figura C.9 - Anélise econdmica Portugal 15MW
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Roménia

1MW

Ppico{W) plrab i)

Inwersor Central

Inwersor String

Parte Ciwil
L{m]) Wenda
Walas LV 427,17 17.251,22€
Valas MV SE08 3,484 BOE
Caminhaos 4091 652584 €
Estrutura fixa [ 224.000,00€
Parte Elétrica
Cuantidade Yenda
Mddulas LTIk 1047026 0 E
Imversores String a¥ 156,928 20€
Caixa de Jungio 12 14.720,00€
Caixas de Visita LV 41 9538 22€
Caixas de Visita MV ] 2424 14€
Past Transformer 1 B6.656,67 €
Dediver Station i 93,333 33€
Cablagem Yenda
Striing to String inverter
ar 4.593623€
String Inverter to 5B
1 S55,10€
SR T
1 6642, 70€
TC o DS

1

Custo Cablagem

Farte Civil
Lim] Venda
Valas LV 246,58 5.504,68 €
Valas MV 8, 08) 3,484,800 €
Caminhas 49,91 E925.84 €
Estrutura fika | ¥24.000,00 €
Parte Elétrica
Quantidade Wenda
Miadulos 4756 1.047.926,00 €
inversores Centrais 1 203.933,33€
Caixas de Jungic 16in 11 21.926,E7 €
Caixas de Juncio 14in 3 . €
Caixas de Visita LV 18] 436356 €
Caicas de Visita MV [l 2.424,14€
Dralivery Station i 93.333,33€
Cablagem Wenda
String to JB
1B 16in | 11 GAITO03E
1B 14in | F] 1.553,06 €
BTl
1 2.335,10€
TC ta DS
1 1.941,82€
Custo Cablagem 12.636,61 €
Sistema de Monitorizagio | 102541 67¢€
O&M
D&M | S0.826,6T€ |
| Tatal | 1.T78.967,31¢€ |
[ Custo €/W | 1482¢€ |
Parte Elétrica | Tatal | 1.494.606,31€ |
| Custo £/Wp | LI5E |
parte Civil | Tatal | 243.935,13€ |
| Custo £fWp | 0.20€ |
O&kM | Tatal | 40,426,567 € |
| Cuesto £/ Wp | 0,03€ |

Sistema de Monitorizacio 107.42917€
OEM

O&M [ 40,106,657 € |

[ Total | LA06.210,91 € |

[ Custo €W [ 1504€ |

| Parte Elétrica [ Total [ 1513.442 37 € |
[ Custo €/Wp | 1L26€ |

[ Parte Civil [ Tatal [ 25166187 € |
[ Custo £Wp [ 021€

[ O&M [ Total [ 40.106,67€ |
[ Custo £'Wp [ 0.03€]

Figura C.10 - Anélise econdmica Roménia LMW
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7.5MW

Ppico{W) SO
Inversor Central | | Inwersor String
Parte Civil Parte Civil
L [m] Wenda L {m) Wenda
Valas LV 005,43 T7.366,82 € Walas LV 187,43 72.197.27€
Walas MV 292,41 17.544,60 € Valas MV 42,41 17.544,60€
Caminhos 253,83 3522314 € Caminhos 153,83 35.123,14€
Estrutura fika | 1 BA0UO00,00 € Estristura fina | 1 680,000,000 €
Parte Elétrica Parte Elétrica
Juantidade Wenda Quantidade Wenda
Médulos 15982 7.726.2682,67 € Mddulos 15882 1726282 57 €
Inversores Centrais [ 1. 358656, 00 € Inversores String 73 1157827 60 €
Caixas de Jungio 18in L 183 386 6T € Caixa de Juncio 91 11162667 €
Caixas de Junglic 14in 12 22.080,00 € Cainas de Visita LV 158 47995, 16 €
Caixas de Jungio 12in 1 163333 € Calxnas de Visita MV 13 TATEAGE
Caicas de Visita LV 123 25,817,566 € Post Transformer A 1.416.000,00 €
Caixas de Visita MV 13 TATE A5 € Delivery Station 1 133.333,33€
Delivery Station 1 133.333,33¢€
Cablagem Wenda Cablagem Wenda
String ko JB Siring fo String Irverfer
16in a2 273 B0.623,87 €
14in 12 String Inverter to SB
12in 1 1 LE9G4B €
8t TC SR TC
1 48 355,95 € 1 126.425 04 €
TC to DS TC to DS
1 11.480,36 € 1 11.480, 26 €
Custa Cablagem 123619 64 € Custo Cablagem 22X G2E AR E
Sistema de Monitorzacio | 117,17 E Sistema de Monitorizagio 2IGETSATE
OEM O&M
OEM | 138 320,00 € | Q&M | 135.920,00€ |
| Total | 11.736.321 48 ¢€ | | Total | 13.000.357,72 € |
| Custo £/ W | 1304 € | | Custo €W | 1as4¢€ |
Parte Elétrica | Total | 9,654,533 58 € | [ Parte Elétrica | Total | 11.059.472,70€ |
| Custo €/ W | LOTE | | Custo £/Wp | 1.23€ |
Parte Civil | Total | 1EL0.104 56 € | [ Parte Civil | Total | 1.808,565,02 € |
| Custo €/ Wi [ 0.20€ | | Custo €/Wp [ 020¢€ |
&M | Toal | [ O&M | Total | 135.920,00€ |
[ Custo £/ Wp [ [ Custo £/Wp [ [ |

Figura C.11 - Anélise econémica Roménia 7.5MW
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A58

Ppico|W] 18000000

Inversor Central

Farte Civil
L{m} Venda
Walas LV 4034, 76 155.655,66 €
Vallas bV 574,87 34.792,20 €
Caminhos 565,91 TE52944 €
Estrutura fixa | 3, 360.000,00 €
Parte Elétrica
Quantidade Wenda
Mddulos 720X 15462 010,67 €
Inversores Centraiz 12 2T1731200€
Caixas de luncio 18in 182 TG TEAGTE
Caixas de lungio 14in 25 A 00,00 £
Caixas de Jungio 12in 1 1.63333€
Caiixas de Visita LV 245 53.302,50 €
Caixas de Visita MV 24 14.544,83 €
Deelivery Station 1 00000, 00 £
Cablagem Wenda
String to JB
1B 16in 182 112.9%0,33 €
1B 1din o 1295941 €
1B 1%in 1 478,524
JBraTC
1 9655749 €
TC to DS
1 2597412 €
Custo Cablagem 252 939,87 €
Sistema de Monitorizacio F92 B9 I
Q&M
&M | 248 000,00 € |
| Tatal | 23, 286.490,91 € |
[ Custo £/W I 1,204 €|
Parte Elétrica | Total | 19.209.513,60 € |
| Custo L/Wp | 1,07 €|
Parte Ciwil | Total | 3.628977.31¢ |
| Custo /Wp [ 0,20 |
&M | Total | 248.000,00 € |
[ Custo £/Wp [ |

Inwersor Sring

Parte Civil
L{m] Wenda
Valas LV 3763,44 145.18850€
Valas MV 579,87
Caminhos 565,81 TH.528.44€
Estrutura fixa | 3 350.000,00 €
Parte Elétrica
Ouantidade Yenda
Madulas 72028 15.462.010,67€
Imversores String Ak 2315695 20€
Caixa de Jungio 182 223.75333€
Cabxas de Visita LV 191 08 THE,22 €
Calxas de Visita MV 24 14.54483 €
Past Transformer 12 S EE0. 000,00 €
Delivery Station i 200.000,00€
Cablagem Yenda
String to String nverter
548 162.32169€
String Inverter to 5B
1 5.674,63€
580 TC
1 254.551.26€
TCto DS
1 19.974,12€
Custo Cablagem 452.521,70€
Sistema de Monitorizacio 64 T18 336
DEM
O&M | 243, 700,00€ |
l Tatal | 28.669.240,43€ |
[ Custe £/W I 1,593¢€ |
| Farte Elétrica [ Total | 24.807.530,28¢€ |
[ Custo £/Wp | 1,38€ |
[ Parte Civil [ Tattal | 1E18.510,14€ |
I Custo £/Wp [ 0,20€ |
| O&M [ Total | 243, 700,00€ |
[ Custo €/Wp [ 001¢ |

Figura C.12 - Anélise econdmica Roménia 15MW
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