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RESUMO

O aumento do interesse pelas energias renovaveis, traduzido no crescimento do
namero de centrais fotovoltaicas em Portugal torna imperativo a andlise da
configuracdo 6tima destas estruturas.

Nesta tese foi abordada, a energia fotovoltaica e a configuracdo de centrais em
Portugal, com poténcia instalada superior a 10 MWp, bem como os impactos que as
diferentes configuracdes observadas podem ter na producédo de energia mediante o
sistema de fixacdo dos painéis: fixos, seguidores solares de um eixo horizontal e
seguidores solares de dois eixos. Para isto foram estimadas areas e aplicados indices
de espaco, de forma a entender o padréo existente em Portugal. Posteriormente, foi
calculado o angulo de limite para cada um dos parques e, através deste foi possivel
analisar o impacto das sombras provocadas por um painel fotovoltaico no seu
adjacente. Com base no layout das diferentes centrais, foram ainda estimadas perdas
elétricas existentes. Por fim, foi realizada uma pesquisa massiva de todos os parques
fotovoltaicos existentes em Portugal, pertencentes a Rede Elétrica Nacional, de modo
a analisar os diferentes niveis de poténcia existentes numa central fotovoltaica e
relaciona-los entre si.

Os resultados obtidos permitiram analisar e comparar as diferentes configuracdes de
centrais fotovoltaicas em Portugal, sendo que as metodologias aplicadas permitiram
extrair um conjunto de indices fundamentais que possibilitaram reconhecer beneficios
e restricdes nos diferentes layouts.

Palavras-Chave: Energia Fotovoltaica; Central Fotovoltaica; Sombras; Perdas
Elétricas.
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ABSTRACT

The increased interest in renewable energies, translated into the growth in the number
of photovoltaic power stations in Portugal, makes it imperative to analyze the optimal
configuration of these structures.

In this thesis, photovoltaic energy and the configuration of power stations in Portugal,
with installed power exceeding 10 MWp, were addressed, as well as the impacts that
the different configurations observed can have on energy production through the
system of fixing the panels: fixed, single horizontal axis solar tracking system and dual
axis solar trackers. For this, areas were estimated and space indices were applied, in
order to understand the existing pattern in Portugal. Subsequently, the boundary angle
for each of the parks was calculated and, through this, it was possible to analyze the
impact of the shadows caused by a photovoltaic panel on its adjacent. Based on the
layout of the different plants, existing electrical losses were also estimated. Finally, a
massive research was carried out of all existing photovoltaic parks in Portugal,
belonging to the Rede Elétrica Nacional, in order to analyze the different power levels
existing in each photovoltaic station and relate them to each other.

The results obtained allowed us to analyze and compare the different configurations
of photovoltaic power stations in Portugal, and the applied methodologies allowed us
to extract a set of fundamental indices that made it possible to recognize benefits and
restrictions in the different layouts.

Keywords: Photovoltaics; Photovoltaic Station; Shadows; Electrical Losses.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - Enquadramento

A energia é considerada como um bem essencial para a populacdo atual que, cada
vez mais, consome niveis superiores de energia provenientes de diversas formas.
Assim, considera-se atualmente que a populacdo esta dependente de energia elétrica
para praticamente todas as suas atividades diarias, estando a melhoria do nivel de
vida muito diretamente relacionada com este aumento no consumo de eletricidade.

O tipo de energia consumida tem sofrido alteragdes com o passar dos anos, sendo
que atualmente, os combustiveis fosseis comecam a tornar-se descontinuados pelo
seu impacto ambiental e por serem fontes de combustivel finito, ndo se considerando
uma opcao sustentavel para o futuro. Assim, as fontes de energia renovavel tornam-
se cada vez mais importantes na producdo de eletricidade, estas sdo consideradas
fontes de energia limpa, que levam a reducéo das emissfes de CO2 e a0 aumento da
sustentabilidade no setor da energia elétrica (Hernandez-Callejo, et al., 2019).

Segundo a International Energy Agency (IEA) estima-se que, desde os anos 90 até
2018, a nivel global, o fornecimento total de energia e as emissées de CO2 tenham
aumentado cerca de 63 %, o que demonstra 0 aumento da dependéncia da sociedade
na energia (International Energy Agency, 2020).

Atualmente torna-se incerto definir um padréo de desenvolvimento do sistema global
de energia, uma vez que a Covid-19 acarreta varios desvios a esta analise,
nomeadamente a dlvida relativamente ao espaco temporal que ira ser afetado. Para
ja, é conhecido que, no final de 2020 e comparando com os valores alcangados em
2019, as emissbes de CO:z diminuiram cerca de 7 % e a procura por fontes de energia
renovaveis aumenta. Estas tecnologias de energia tornam-se as mais escolhidas
pelos consumidores, numa primeira instancia devido as politicas existentes, mas com
0 tempo porque, se tornam mais economicas. Este crescimento € notério em todas as
fontes de energia renovavel, no entanto € na energia solar que estd o maior
incremento, uma vez que o custo associado a centrais fotovoltaicas tem reduzido
significativamente, sendo considerada das tecnologias mais acessiveis. Segundo a
International Renewable Energy Agency (IRENA), os valores associados aos painéis
fotovoltaicos cairam cerca de 80 % ao longo da ultima década enquanto que a
capacidade instalada aumentou significativamente (International Energy Agency,
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2020) (Energy Sector Management Assistance Program, 2020) (International Energy
Agency, 2021).

Segundo Dr. Fatih Birol, diretor executivo da IEA, a energia solar esta a tornar-se “o
novo rei dos mercados mundiais de eletricidade”, sendo espectavel que, a partir do
ano de 2022, sejam atingidos constantemente recordes de novas centrais
fotovoltaicas (International Energy Agency, 2020). Esta afirmacdo é facilmente
justificavel uma vez que, a radiacéo solar esta disponivel em todo o mundo, em maior
ou menor quantidade. Assim, este tipo de energia torna-se desejada para que 0s
governos possam apostar em energia mais limpas e assim desenvolver a transi¢ao
energética assente em energias com baixa emissdo de carbono (Energy Sector
Management Assistance Program, 2020).

Tal como a nivel mundial, também em Portugal as energias renovaveis ocupam maior
peso no mix energético, mais concretamente a energia solar. No primeiro trimestre de
2021, a capacidade instalada solar aumentou cerca de 158 MW, tendo as restantes
fontes de energia preservado os seus valores, ou até mesmo diminuido, no caso das
fontes ndo renovaveis, mais concretamente, o carvao e o gas natural (REN, 2021).

Torna-se entdo cada vez mais essencial realizar um estudo aprofundado sobre este
tipo de energia e sobre centrais fotovoltaicas, com foco em minimizar as perdas e a
maximizar o seu rendimento.

As centrais fotovoltaicas tém como principal objetivo o fornecimento de energia
utilizando o Sol. A energia emitida pelo Sol € convertida em energia elétrica através
de células fotovoltaicas que sdo constituidas por material semicondutor. Estas células
sdo agregadas com a finalidade de criar modulos fotovoltaicos, que posteriormente
sdo interligados em série e/ou em paralelo gerando um painel fotovoltaico (Brito, et
al., 2006).

Quando os raios solares incidem na superficie da célula é gerada uma diferenca de
potencial, provocada pela circulacdo dos eletrées libertados pela luz solar no material
semicondutor, ao qual se da o nome de efeito fotoelétrico. Através deste efeito é
produzida energia elétrica em corrente continua (CC). Uma vez que a Rede Elétrica
de Servigo Publico (RESP) é caracterizada por operar em corrente alternada (CA), ha
a necessidade de transformar a energia elétrica produzida pelos painéis fotovoltaicos.
Assim, as centrais sdo ainda dotadas de inversores, cuja finalidade consiste em
transformar a energia de CC em CA, para que assim possa circular pela rede (Brito,
et al., 2006).

E de notar que, a quantidade de energia elétrica disponibilizada pela central a rede, é
proporcional ao nivel de radiacdo solar incidente no painel. As centrais sdo ainda
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caracterizadas pelo seu nivel de poténcia elétrica que depende da sua constituicao,
ou seja, do tipo e quantidade de painéis utilizados pela central fotovoltaica.

A principal vantagem das centrais fotovoltaicas prende-se no facto de utilizar uma
fonte de energia renovavel, o Sol, estando disponivel em praticamente todo o mundo.
No entanto apresenta outras, muito relevantes, como o seu elevado tempo de vida util
ou ainda o facto de possibilitarem a producdo de diferentes niveis de poténcia,
ajustando a quantidade de painéis, podendo assim ajustar-se facilmente as
necessidades existentes. (Brito, et al., 2006)

Devido aos elevados niveis de radiacdo solar obtidos em Portugal, este é considerado
um dos melhores paises da Europa para a instalacdo de centrais fotovoltaicas.

Com o aumento verificado da aposta em energia proveniente do Sol, este estudo visa
analisar a configuragdo Otima para centrais fotovoltaicas, instaladas em Portugal,
dotadas de painéis fixos, de seguidores solares de um eixo de rotagdo horizontal ou
de seguidores solares de dois eixos de rotacdao, um horizontal e outro vertical.

1.2 — Objetivos da Tese

A presente tese centra-se no estudo da configuracdo 6tima para centrais fotovoltaicas
de poténcia superior a 10 MWp. Assim, de modo geral, serédo analisados parques
compostos por essencialmente trés sistemas de fixacdo de painéis.

O primeiro objetivo passa por analisar as areas das centrais fotovoltaicas em analise,
desde Uteis a brutas e, através destes valores medidos e dos niveis de tensédo de cada
central, analisar o padrdo para cada um dos trés tipos de parques em estudo.
Posteriormente, pretende-se analisar o impacto associado as sombras provocadas
por um painel fotovoltaico no seu adjacente, tendo em conta a elevacéo do Sol. O
terceiro objetivo passa pela estimativa de perdas elétricas existentes nas centrais,
qguer nos trogcos compostos por condutores de CC como de CA, tendo também em
conta os inversores e os transformadores. Por fim, pretende-se analisar de um modo
geral e massivo, 0s varios niveis de poténcia existentes ao longo das centrais, isto é,
nos painéis, nos inversores e nos transformadores e analisar o racio 6timo entre as
poténcias analisadas, de acordo com 0s requisitos de poténcia reativa a injetar na
rede.
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Essencialmente, com este estudo, o objetivo geral passa por responder a duas
guestoes:

e Qual o réacio 6timo Wp/m??
e Qual o racio 6timo MVA/MWp?

Assim, inicialmente sera realizada uma busca de conhecimento tedrico, pelo estudo
das centrais existentes em Portugal com uma poténcia instalada acima dos 10 MWp,
gue pertencam a REN (Rede Elétrica Nacional, S.A.), para posteriormente responder
as questdes centrais.

1.3 — Estrutura da Tese

A presente tese estd estruturada tendo por base o0s objetivos anteriormente
enunciados, estando dividida em sete capitulos. No inicio apresenta um resumo e um
abstract, que sintetizam o alcance do trabalho realizado, posteriormente ostenta o
indice, seguido das listas das figuras, dos gréficos, das tabelas e de todos os simbolos
e abreviaturas utilizados ao longo do documento.

Neste CAPITULO 1, foi analisado um enquadramento sobre a evolucéo energética a
nivel mundial e portugués de modo a analisar a importancia da energia fotovoltaica, e
foram indicadas as motivacdes para a realizagao da tese.

No CAPITULO 2, é realizada uma abordagem teorica sobre os sistemas de energia
fotovoltaica, no qual € abordado o recurso solar, as centrais fotovoltaicas, bem como
0s elementos necessarios para o correto funcionamento destes sistemas, mais
concretamente, as células fotovoltaicas, os painéis fotovoltaicos e tipos de sistemas
de fiagdo destas estruturas, e ainda os inversores.

Os capitulos que se seguem traduzem o trabalho pratico efetuado para a obtencao
dos resultados pretendidos.

No CAPITULO 3, é feito um levantamento de alguns dos parques existentes em
Portugal, dotados com os sistemas de fixacdo a estudar. Posteriormente é realizada
uma analise detalhada de todos os parques, obtendo os seus componentes, quer em
namero como em area, para depois serem calculados os indices de espaco de cada
um dos parques. Por fim é ainda calculado o angulo de limite de elevagéao do Sol para
0 qual ndo ha a ocorréncia de sombras provocadas num painel pelo seu adjacente.
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No CAPITULO 4, s&o selecionados trés dos parques em analise (um para cada tipo
de sistema de fixacao de painéis em estudo), para 0s quais é realizada uma estimativa
do impacto associado as sombras provocadas pelo Sol, quando este se encontra
abaixo do angulo de limite.

No CAPITULO 5, s&o estimadas as perdas elétricas presentes nos trés parques em
andlise, tendo presente os consumos dos seguidores solares (0s quais ndo se
verificam para parques dotados de painéis solares fixos), as perdas nos inversores e
transformadores, de baixa tensdo (BT) para média tensdo (MT) e de MT para alta
tensdo (AT), bem como a perdas verificadas nos condutores de CC e de CA,
existentes ao longo de todo o parque.

No CAPITULO 6, embora a tese foque essencialmente trés tipos de parques tendo
em conta o sistema de fixagcdo das estruturas solares, foi feita uma busca exaustiva
de todos os parques fotovoltaicos existentes em Portugal, até a data, de forma a
analisar o panorama geral no que diz respeito aos niveis de poténcia obtidos para os
diferentes elementos constituintes, isto €, para 0s painéis, 0s inversores e
transformadores, bem como para a poténcia que é entregue a RESP. Com base nos
dados obtidos, foram calculados racios de forma a avaliar o dimensionamento dos

parques em Portugal.

Por fim, no CAPITULO 7, sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho
realizado e sugeridas algumas propostas para trabalhos futuros com o objetivo de
melhorar e inovar o trabalho desenvolvido.
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CAPITULO 2 — SISTEMAS DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

A tecnologia fotovoltaica é responsavel por converter a radiacdo proveniente do sol
em energia elétrica. Na sua grande maioria, a energia produzida por esta via é
entregue a rede publica, no entanto é também utilizada para a alimentagcéao de cargas
em redes isoladas. Assim, sdo considerados essencialmente dois tipos de sistemas,
0s sistemas ligados a rede e os sistemas autonomos. As suas diferencas ocorrem
predominantemente nos componentes constituintes e no préprio dimensionamento.

Para o estudo pretendido, serdo analisados somente sistemas ligados a rede publica,
sendo que ao longo deste capitulo apenas serdo apresentados conceitos e conteudos
fundamentais para o desenvolver do projeto.

2.1 — O Recurso Solar

O Sol, estrela central do sistema solar, entrega diariamente e sem interrupcdes, uma
guantidade avultada de energia ao planeta Terra. Esta energia, na forma de radiacao,
revela-se preciosa porque é uma fonte considerada limpa e renovavel.

O recurso solar possui um papel de elevada relevancia ndo sé ao nivel de producéo
de energia elétrica, como também no controlo de varios ciclos do préprio planeta
Terra, como sdo exemplos 0s movimentos de circulacdo atmosférica e oceéanica, a
influéncia na vida vegetal e animal, na formacao de combustiveis fésseis e no ciclo da
agua (Vaz, 2017).

A distancia que separa o centro do sistema solar, o Sol, e a Terra é de cerca de 150
milhdes de quilometros, o que faz com que muita da energia emitida por esta fonte se
dissipe. No entanto a energia entregue pelo Sol é bastante superior ao necessario,
estimando-se que seja cerca de 1017 J em apenas um segundo. Este facto faz com
gue a energia entregue pelo Sol em apenas uma hora, seja suficiente para satisfazer
a necessidade energética das atividades humanas ao longo de um ano, caso fosse
possivel um aproveitamento total (Crabtree, et al., 2007).
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2.1.1 — Geometria do Sistema Terra-Sol

A quantidade de energia solar recebida no planeta Terra, ndo € homogénea e varia
conforme o local geogréfico. Esta variacdo deve-se ao facto de a Terra possuir um
formato de esfera imperfeita, com polos achatados e um eixo de inclinagéo de cerca
de 23,45 °, relativamente a perpendicular do plano orbital, e por possuir uma rotacao
constante sobre o proprio eixo que ocasiona o ciclo dia-noite. Um outro fator
importante para a variagdo da quantidade, da intensidade e ainda da duragédo do
recurso solar disponivel num determinado local, € o movimento translacional da Terra
em torno do Sol, o que resulta nas esta¢gdes do ano. O local em si, que faz alterar a
inclinacdo dos raios solares também altera a quantidade de energia recebida. Assim,
a quantidade de energia recebida num determinado local do globo, num dado
momento, depende da posicéo relativa do Sol e da Terra (Blanc, et al., 2012).

A Figura 2.1 mostra o Sistema Sol-Terra, 0 seu movimento de rotacao, translacéo,
bem como os solsticios, que correspondem ao inicio de cada uma das diferentes
estacdes do ano.

22 de setembro
Equindcio de Cutono

21 de dezembro
Solsticio de Invemno

21 de junho
Solsticio de Verdo

Equador

PS
\ R

20 de margo
Equinécio de Primavera

Figura 2.1 - Geometria Sol-Terra

Num contexto de sistemas de energia solar, a andlise da geometria Sol-Terra, da
posicdo relativa do Sol num determinado ponto geografico, bem como o proprio
tempo, sdo aspetos de elevada importancia. Todos estes fatores fazem com que haja
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variacdes na radiacdo solar, insolagdo, orientacdo e inclinacdo dos painéis solares
(Blanc, et al., 2012).

Em suma, conhecer o angulo de incidéncia solar e a altura do ano é essencial para
quantificar a energia instantanea proveniente do Sol. Para isto € necessério ter em
conta a latitude?, o angulo horario?, a declinagdo solar®, o angulo azimutal*, bem como
o angulo da superficie solar em relagdo ao plano horizontal.

7

Um fator de elevada importancia para a radiacdo solar é a sazonalidade, que é
marcada pela existéncia de quatro posi¢des principais da Terra em relagdo ao sol:
dois equindcios e dois solsticios. Estes quatros pontos, definem a passagem entre as
estacdes do ano. Uma vez que a terra ndo possui um eixo de rotacdo paralelo ao eixo
de translacdo em volta do Sol, quando existe um solsticio de verdo no hemisfério
norte, ou seja, a luz solar incide com maior intensidade e duragdo, no hemisfério sul
acontece o contrario, h4 uma menor intensidade e dura¢éo da incidéncia da radiacdo
solar na superficie. Isto leva a que no inverno, periodo onde hd uma menor quantidade
de luz solar disponivel, ocorra um menor aproveitamento deste recurso. No veréo,
pelo contrério, a exposi¢ao a radia¢éo solar € maior, e por isso 0 aproveitamento solar
€ também superior. Nesta estacéo, a posi¢ao do sol relativamente a superficie da terra
também se carateriza por apresentar um angulo de incidéncia superior ao existente
no inverno, tal como se pode observar na Figura 2.2 (Energy Sector Management
Assistance Program, 2020).

Zénite do local
L]

Solsticio de
junho

Equinécio de
margo/setembro

Solsticio de

]
]
]
i
i
I
]
]
I
I
I
I
I
| dezembro
I
I
I
I
i
]
1
1
1

Angulo de incidéncia

Ponto de incidéncia Solo

Figura 2.2 - Angulo de incidéncia do Sol em diferentes periodos.

1 Angulo formado entre o equador e o paralelo que passa pelo ponto geografico considerado.

2 Angulo formado pelo plano meridiano passando pelo Sol e o plano meridiano do lugar.

3 Angulo formado pelo plano da eliptica com o plano do equador.

4 Angulo formado pelo plano vertical passando pelo sol e a diregdo do Norte geografico do lugar, contando
positivamente no sentido de Norte para Este.
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2.1.2 — Radiacéo Solar

A radiacdo solar consiste na radiacdo emitida pelo Sol, estando presente em todo o
planeta, em maior ou menor intensidade. Num determinado ponto do globo, a
incidéncia da radiacao solar difere consoante a hora do dia, uma vez que o angulo de
incidéncia altera. Por este facto, os painéis fixos tém angulos diferentes dependendo
da regido do globo.

Ao analisar a posigdo dos painéis por hemisférios, tipicamente, no hemisfério norte,
0s painéis possuem um angulo de inclinagdo para sul, pois assim o recurso solar
incidente € superior, j& no hemisfério sul devem possuir uma inclinacéo voltada para
norte. E possivel entdo concluir, que os angulos de fixacdo dos painéis fotovoltaicos
variam consoante a latitude do ponto geografico onde se encontram, sendo que, a
posicdo que permitirhA um maior rendimento, serd quando estes se encontram
orientados para a linha do equador.

E de salientar que o recurso solar incidente na superficie terrestre, pode ser dividido
em trés integrantes: a Radiacdo Normal Direta (RND), a Radia¢cdo Horizontal Difusa
(RHD) e a Radiacao Horizontal Global (RHG). Estas integrantes sao pontos essenciais
para se avaliar a rentabilidade da implantacdo de painéis fotovoltaicos numa
determinada zona, sendo medidos por unidade de area (Energy Sector Management
Assistance Program, 2020).

A RND, tal como demonstra a Figura 2.3, consiste na radiacdo solar que incide
diretamente na superficie terreste, ou seja, € a componente da radiacao solar que nao
sofre dissipacdo no seu percurso. E um parametro de elevada importancia para a
analise da concentracdo de energia solar e da radiacdo global recebida pelos painéis
fotovoltaicos, sendo analisado particularmente em tecnologias fotovoltaicas com
seguidor solar.

A RHD é a energia solar incidente numa superficie horizontal, sendo que neste caso
em particular a radiacéo solar dissipa-se pela atmosfera. A RHG consiste na energia
solar recebida por uma superficie horizontal, cuja radiacdo ndo sofreu difusédo, e
traduz-se na soma da RND com a RHD. Este parametro passa pelo que tem maior
importancia aquando do calculo do rendimento e desempenho da tecnologia
fotovoltaica (Energy Sector Management Assistance Program, 2020).

10
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Radiagao
Refletida

Radiacao
Refletida

Radiagao

\
Radiagdo
Normal Direta \ \

\ . -
\ \ \Horlzomal Difusa

Figura 2.3 - Radiacéo direta e radiacéo difusa. Adaptado de (Greenpro - Comissédo Europeia,
2004)

Todas estas integrantes, sdo de elevado interesse para que seja possivel chegar ao
valor da Radiacédo Global Inclinada (RGI), que consiste na energia total recebida pelos
painéis fotovoltaicos num determinado ponto do globo. Este é considerado o
parametro de maior importancia para a implantacdo de centrais fotovoltaicas, e esta
proporcionalmente relacionado com a capacidade de captacédo do recurso solar pelo
painel (Energy Sector Management Assistance Program, 2020).

2.2 — Centrais Fotovoltaicas

Uma central fotovoltaica (Figura 2.4) é composta pelos elementos necessarios a

producdo de energia elétrica através da radiacéo solar, desde a célula a subestagéo
(Castro, 2011).

A célula é considerada o elemento de menores dimensdes da central, sendo capaz
de produzir poténcia em CC na ordem de 1,5 W. Estes componentes, quando ligados
em série e/ou em paralelo, formam os chamados médulos fotovoltaicos. Estes ultimos
sdo capazes de gerar poténcias CC superiores, acima dos 100 W. Os méddulos por
sua vez, quando agregados, dao origem aos painéis fotovoltaicos, que por
consequente também funcionam em CC (Castro, 2011).

11
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Note-se que em sistemas conectados a rede elétrica, € necessario a adicdo de um
equipamento de interface, um inversor, uma vez que a rede elétrica funciona em CA.
Assim este equipamento é responsavel por converter a CC em CA, fazendo de ponte
entre a central fotovoltaica e a RESP (Castro, 2011).

=8\ —@

I Inversor Transformador

Paingis Fotovoltaicos

Rede
Corrente Continua

= orrente Alternada

Figura 2.4 - Componentes de sistemas fotovoltaicos ligados a rede. Adaptado de (Carneiro,
2009).

2.3 — Célula Fotovoltaica

A célula fotovoltaica € considerada a unidade fundamental de um sistema fotovoltaico,
pois tem a funcdo de transformar a radiacdo solar incidente em energia elétrica. O
funcionamento da célula esta assente no efeito fotovoltaico, que consiste na
transformacao direta de luz solar em corrente elétrica (Pandikumar, et al., 2019).

Para esta conversdo ocorrer, S80 necessarios materiais semicondutores puros, que
sdo dopados com elementos quimicos, cujo objetivo é controlar as suas propriedades
elétricas e deste modo promover o efeito fotovoltaico. A escolha dos elementos
utilizados na dopagem, tem em conta o namero de eletrbes livres resultantes
(Ramalingam, et al., 2017).

Uma célula fotovoltaica € composta por duas camadas de material semicondutor
dopado, uma tipo-n e outra tipo-p, que possuem, excesso e deficit de eletrdes,
respetivamente. Este facto faz com que a primeira camada seja caraterizada por
possuir uma carga eletricamente negativa, e a segunda, uma carga eletricamente
positiva. A regido onde ambas as camadas dopadas com os diferentes elementos
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quimicos se juntam representa a juncdo p-n, denominada de zona de deplecdo. Esta
zona comporta-se como isolante elétrico, uma vez que a circulacao de cargas elétricas
nela é praticamente nula. As cargas eletricamente negativas, que se encontram junto
da juncéo p-n sado atraidas pelas positivas, 0 que origina uma caréncia de eletrdes na
camada tipo-n. Este processo ocorre também inversamente, ou seja, cargas positivas
da camada tipo-p, que se encontram junto da zona de deplecao, fluem por difusao
para a camada tipo-n, levando por sua vez a uma falta de cargas positivas na camada
tipo-p (Ramalingam, et al., 2017) (Hernandez-Callejo, et al., 2019).

Esta transicdo de cargas entre camadas origina um campo elétrico na juncao p-n, a
base de funcionamento das células solares que, matematicamente, se comportam
como um diodo. O efeito fotovoltaico (Figura 2.5) é despoletado quando a luz solar
incide na superficie do material semicondutor, dando origem a transicdo de cargas
positivas e negativas entre camadas da célula (Ramalingam, et al., 2017) (Hernandez-
Callejo, et al., 2019).

Intrinsic Doped
semiconductor semiconductors p-n Junction
Energy Energy 4 Energy A
level level I I ley i
" P evel o I | P
Incoming I I l I
eee
photon @ Electron Conduction band I I !
T | | - | f
Band gap t I lepooe %: N T ! leoe
eHole Valence band eccee I ! @ | / !
| | | |
| | I |
Depletion

Zone

Figura 2.5 - Principio do efeito fotovoltaico (Ramalingam, et al., 2017).

Em suma, quando a luz solar (radiacdo eletromagnética) atinge a superficie da célula
fotovoltaica, esta € absorvida caso a energia dos fotdes seja superior ao hiato
energético do semicondutor, gerando um desequilibrio das cargas. As cargas geradas
pela luz solar sdo aceleradas pelo campo elétrico da jungéo p-n, o que origina uma
barreira de potencial. Este processo leva ao aparecimento de uma diferenca de
potencial entre as duas camadas da célula.
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2.3.1 — Modelo Matematico da Célula Fotovoltaica

De forma a analisar o funcionamento de uma célula fotovoltaica, este pode ser
simplificado a um circuito formado por uma fonte de corrente, um diodo, uma
resisténcia em seérie e outra em paralelo, como mostra a Figura 2.6 (Hernandez-
Callejo, et al., 2019).

(1) i 4 Rp D v}‘{V

Figura 2.6 - Modelo de diodo para célula fotovoltaica. Adaptado de (Hernandez-Callejo, et al.,
2019).

Sendo I a equacao convencional que descreve um diodo simples:

avp
Ip =1, [enkT -1 (2.1)

No momento em que a camada semicondutora é iluminada, vai ser gerada uma
corrente, I, que despoleta o funcionamento da célula, criando uma diferenca de

tensdo entre os terminais da célula (V,,). Deste modo, a corrente real que flui para
fora da célula é calculada através da seguinte expressao:

qVp VD

1=1ph—10[em—1 -2 (2.2)
P

Com VD :VpV+RS X I
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Sendo:
Ipn Corrente criada pela absorcéo de luz solar (A)
I, Corrente de saturacdo do diodo (A)
q Carga elétrica de um eletrdo (1,602x101° C)
n Fator de qualidade do diodo
k Constante de Boltzmann (1,381x1022 J/K)
T Temperatura da célula fotovoltaica (K)
Voy Tenséao de saida da célula fotovoltaica (V)
Rg Resisténcia em série (Q)
Rp Resisténcia em paralelo (Q)

As resisténcias presentes no circuito, Rg € Rp, traduzem perdas de tenséo e corrente
ocorridas no funcionamento da célula. A primeira, Rg, passa pela resisténcia da propria
célula fotovoltaica, ou seja, a resisténcia elétrica do material em conjunto com a
resisténcia dos contactos metalicos, tipicamente indicadas por perdas por efeito de
joule (Oliveira, et al., 2011).

A resisténcia em paralelo, Rp, traduz perdas que resultam do processo de fabrico da
célula, correspondendo a correntes que circulam neste componente, devido a
imperfeicdes dos materiais (Oliveira, et al., 2011).

Quanto maior o nivel de irradiancia solar incidente na célula, maior sera o fluxo de
fotGes incidentes, o que origina uma corrente I, superior.

Uma célula fotovoltaica € caraterizada por uma curva |-V (Figura 2.7), sendo de
especial importancia dois pontos de operacao: curto circuito e circuito aberto, cuja
analise permite extrair carateristicas importantes deste componente. Estes valores
sdo medidos pelos fabricantes da célula, sob condi¢cdes de referéncia, STC (Standard
Test Conditions), que consideram a temperatura da célula a 25 °C e a radiacéo
incidente de 1000 W/m?Z.
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No primeiro caso, a célula é colocada em curto-circuito e assim a corrente atinge o
seu valor maximo, isto é, o valor de corrente de curto circuito (Isc), enquanto que a
tensdo que atravessa a célula é nula.

VD =0
ID = O
I = Iph = ISC (2 3)

No segundo ponto de operagéo, o circuito da célula encontra-se em aberto, e a tenséo
aos terminais da célula atinge o seu valor maximo, isto é, a tensdo em vazio (Vpc),
significando que a corrente que flui na célula toma um valor nulo.

[=0
deo
oh
VOC=HXVTXIH(1+I—> (24)
0

kT
Com V; = L

Para além destas carateristicas, é ainda possivel obter o ponto de poténcia maxima
(Pmp), através do valor de corrente e de tensdo que permitem atingir a maxima

poténcia (Impp © Vmpp, respetivamente) (Luque, et al., 2011).

Corrente [A]

; Tens#o [V]

Vmpp Voc

Figura 2.7 - Curva carateristica I-V de uma célula fotovoltaica (Hernandez-Callejo, et al., 2019).
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Através das variaveis presentes na curva carateristica de uma célula, é possivel
determinar o fator de forma da curva (FF), que se relaciona com a qualidade da juncéo
p-n e da resisténcia em série da célula. Esta variavel é calculada através da seguinte
expressao (Luque, et al., 2011):

FF = M (2.5)
Voc X Isc

O rendimento de uma célula fotovoltaica tem em consideracdo a poténcia maxima
atingida por esta (Py,p,), a radiacao incidente (G) e ainda a area da célula (A). Este valor
é calculado através da seguinte equacao:

(2.6)

2.3.2 — Tecnologias das Células Fotovoltaicas

A células fotovoltaicas encontram-se dividas por geracdes, tendo em conta 0s
materiais constituintes, 0os processos e tecnologias de fabrico. O esquema presente
na Figura 2.8, representa tecnologias existentes de células (Sampaio, et al., 2018).
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VRN

Células Fotovoltaicas

N

S =

12 Geragdo 22 Geragdo 32 Geragdo
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S =

Silicio monocristalino Silicio policristalino Peliculas finas Fase de investigacdo

H

Disseleneto de Cobre-indio-
Silicio amorfo Telureto de cadmio (CdTe) Galio
(CIGS)

Figura 2.8 - Tecnologias das células fotovoltaicas. Adaptado de (Sampaio, et al., 2018).

O grande desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica deveu-se as células de primeira
geragcdo, as primeiras células a serem desenvolvidas, a base de silicio que
apresentavam um rendimento muito reduzido, de cerca de 6 %. O silicio é o segundo
elemento quimico mais utilizado na Terra, sendo caraterizado pela sua disponibilidade
guase ilimitada, o que se traduz num fator bastante positivo para esta tecnologia, mas
em contrapartida € um material considerado caro e com um rendimento abaixo do

desejavel (Castro, 2011) (Greenpro - Comissao Europeia, 2004) (Singh, 2013).

Posteriormente, as células fotovoltaicas de 22 geracdo ganham relevancia, uma vez
gue h& uma reducédo consideravel de matéria prima, logo os custos associados sao
menores. Atualmente e ainda numa fase de investigacdo encontram-se as células de
32 geracgdo, que incluem células organicas e ainda células patenteadas que néo se
encontram em comercializagdo (Castro, 2011).

2.3.2.1 — Tecnologias de 12 Geracdo

As células fotovoltaicas & base de silicio, representam a maioria do mercado deste
componente (cerca de 87 %), estando divididas em dois tipos. As células de silicio
monocristalino, o qual € conseguido através do corte de um lingote de um monocristal

18



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

de silicio puro e as células de silicio policristalino, o qual é originado de um lingote de
silicio com vérios cristais (Castro, 2011).

Estas células diferem essencialmente no custo de producdo e no rendimento. As
células monocristalinas apresentam custos de produc¢éo cerca de 20 % superiores as
policristalinas, o que se traduz numa desvantagem. Relativamente ao rendimento, as
policristalinas possuem uma menor percentagem, cerca de 20,4 %, quando
comparadas com as monocristalinas, que rondam os 25%. Este facto deve-se
essencialmente a uniformidade da estrutura molecular das células, que é superior
para o silicio monocristalino que para o policristalino, o qual vai apresentar
descontinuidades na sua estrutura molecular, que dificultam a movimentacdo dos
eletrdes, reduzindo assim a poténcia gerada (Castro, 2011) (Green, et al., 2012).

2.3.2.2 — Tecnologias de 22 Geracdo

Como referido anteriormente, o silicio € um elemento caro, sendo que 0 seu custo
representa cerca de 50 % do custo final do modulo. Assim, houve a necessidade de
investigar outras opc¢des mais acessiveis, ndo sé ao nivel dos materiais utilizados,
mas também no que diz respeito ao processo de fabrico das células. Dada esta
necessidade, surgem as tecnologias de filmes finos, ou seja, as células de 22 geracao
(Castro, 2011).

Os materiais utilizados por esta tecnologia sao caraterizados por serem melhores
absorvedores de luz, o que leva a possibilidade de reducdo da espessura do
semicondutor e consequentemente a reducdo dos custos associados a célula. Nesta
tecnologia, é depositado material semicondutor em substratos de elevada area, sendo
0s mais utilizados o Silicio amorfo, o Telureto de cadmio (CdTe) e o Disseleneto de
Cobre-indio-Galio (CIGS), como representado na Figura 2.8 (Sampaio, et al., 2018)
(Castro, 2011).

As células de 22 geracdo sdo caraterizadas pela sua maleabilidade e flexibilidade dos
processos de fabrico, além de apresentarem custos inferiores as de 12 geracao. Estes
factos fazem com que esta tecnologia tenha sofrido um acentuado crescimento nos
altimos anos (Castro, 2011).
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Células de Silicio Amorfo

O Silicio amorfo € um material que apresenta diversos defeitos na sua estrutura, nao
tendo uma estrutura cristalina como os anteriormente referidos. Esta carateristica
impede este material de ser utilizado de forma Unica em células fotovoltaicas. No
entanto, este pode ser utilizado apos sofre um processo de hidrogenizacéo, no qual &
adicionada uma determinada quantidade de hidrogénio que ira diminuir os defeitos
estruturais, possibilitando assim a sua utilizacdo em células (Castro, 2011).

Estas células de filmes finos possuem uma grande desvantagem no que diz respeito
a eficiéncia. O valor de eficiéncia para este tipo de células é no maximo cerca de 11 a
12 %, sendo que com o passar do tempo, e devido ao desgaste sofrido, estes valores
reduzem para cerca de 5 a 6 % (Castro, 2011) (Green, et al., 2012).

Células de Telureto de Cadmio (CdTe)

As células de telureto de cadmio séo o tipo de células de 22 geracdo mais utilizado.
Estas sao caraterizadas por alcancarem niveis de eficiéncia que rondam os 10 a 11%,
chegando a atingir pouco mais de 16 % em laboratério (Castro, 2011) (Green, et al.,
2012).

Esta tecnologia apresentam uma desvantagem bastante acentuada, que diz respeito
a toxicidade do Cadmio, levantando varias questdes relativamente a sua inocuidade
ambiental. Uma outra desvantagem passa pelo facto de o teldrio, elemento
constituinte destas células, ser considerado raro, o que limita a sua utilizacédo (Castro,
2011).

Células de Disseleneto de Cobre-indio-Galio (CIDS)

Esta é a tecnologia mais eficiente de 22 geracdo, alcancando eficiéncias entre 11 a
13%, quando em utilizag&o dita normal, chegando a atingir valores na ordem dos 20%
em laboratério (Castro, 2011) (Green, et al., 2012).

As células de CIGS séo caraterizadas por serem compostas por materiais nhao toxicos
e que néo se degradam com a exposi¢ao solar. No entanto apresentam uma camada
de absorcdo muito complexa, a qual é formada por um total de cinco elementos. Este
facto, além de aumentar os custos, leva ainda a existéncia de dificuldades em obter
uma camada uniforme. Além disto, o indio é um elemento que tem disponibilidade
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reduzida, o que limita a sua disseminacdo dentro das tecnologias fotovoltaicas
(Castro, 2011).

2.3.2.3 — Tecnologias de 32 Geracdo

As células de terceira geracao, sdo um grupo de células que se encontra numa fase
de investigacdo e patenteacdo, apresentando um grande potencial de evolucao
(Sampaio, et al., 2018) (Castro, 2011).

As tecnologias abrangidas por esta geracao sado as células sensibilizadas por corante
(Dye sensitized) e as células organicas ou poliméricas. As grandes vantagens destas
células passam pelo reduzido custo de producdo e ainda por apresentarem um
impacto ambiental mais reduzido que as anteriores, no entanto a eficiéncia destas
tecnologias de terceira geracdo é menor, quando comparada com as células a base
de silicio e de filme fino, o que leva a necessidade de utilizar uma maior area para
obter os mesmos niveis de poténcia. Por outro lado, estas ndo séo consideradas
células estaveis, sendo que a radiacdo ultravioleta provoca danos nestes elementos
(Karthick, et al., 2020) (Breeze, 2019).

2.4 — Painéis Fotovoltaicos

As células fotovoltaicas sdo caraterizadas por niveis de poténcia muito reduzidos, o
gue se torna insuficiente para a grande parte das aplicacdes pretendidas. Assim, as
células séo ligadas, tipicamente em série, a fim de aumentar a poténcia maxima,
resultando num modulo fotovoltaico, como é possivel observar na Figura 2.9 (An
Interdisciplinary MIT Study, 2015).

Pélo

Célula

Célula

Célula H Célula H Célula H Célula H Célula

Célula

Célula

Negativo

- Pélo
Célula
Positivo

Figura 2.9 - Esquema de associacao de células fotovoltaicas. Adaptado de (An Interdisciplinary
MIT Study, 2015).
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Por sua vez, ao agrupar varios modulos do mesmo tipo, € formado um painel
fotovoltaico. Dependendo da variavel que se pretende alterar, isto é, tensdo ou
corrente, agrupamento pode ser feito através de ligacbes em série, em paralelo, ou
mista, permitindo assim o controlo e regulacdo da energia produzida pelo sistema. A
Figura 2.10, representa um esquema hierarquico dos sistemas fotovoltaicos.

Figura 2.10 - Hierarquia de um sistema fotovoltaico (An Interdisciplinary MIT Study, 2015).

Na ligacdo de moddulos em série (Figura 2.11), de forma a originar um painel
fotovoltaico de poténcia superior, € obtida uma maior tenséo aos terminais do painel.
Neste caso a corrente ndo altera e corresponde a estipulada pelo médulo.

VTutaI

i

Figura 2.11 - Ligacdo em série de n modulos fotovoltaicos.
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Tendo em conta a Figura 2.11, é possivel obter as seguintes equacodes:

Lh=L="=lh =1l =1 (2-7)

V=V, ==V, =V > Vo = Vi + Vo + 4+ V, =nxV (2.8)

A ligacdo de médulos em paralelo (Figura 2.12), € tipicamente utilizada em sistemas
autonomos. Este tipo de agrupamento de modulos é utilizado em situacbes cujo
objetivo passa por obter valores de corrente mais elevados, mantendo a tenséo
estipulada pelo médulo e assim, aumentar a poténcia alcancada pelo painel.

Irotal

v, Vs v,

T
I I I Vratal
1 2 n

Figura 2.12 - Ligacdo em paralelo de n médulos fotovoltaicos.

Tendo em conta a Figura 2.12, é possivel obter as seguintes relagoes:

Vi=Vo==V, =V Vi =V (2.9)

L=l=w=l=1 olpgm =L+ ++1,=nxI (2.10)
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Existe ainda um terceiro modo de ligacdo de moédulos, que passa por unir a ligacéo
em série coma ligacdo em paralelo, obtendo deste modo correntes e niveis de tensao
mais elevados. Este € um tipo de associacao muito utilizado em sistemas fotovoltaicos
ligados a rede. A Figura 2.13 representa esquematicamente a ligacdo mista de
modulos fotovoltaicos, onde n representa o numero de filas de médulos e m 0 nimero
de modulos ligados em série, em cada uma das filas.

Vrotal

ITotal [

Vi Va Vim

Figura 2.13 - Ligagao mista de (n x m) médulos fotovoltaicos.

Analogamente ao analisado para cada tipo de ligacao, em série e paralelo, na ligacéo
mista entre modulos fotovoltaicos, obtém-se as seguintes expressoes:

Vi=Vo==Vy=V > Voo = Vi + Vo + -+ Vyy =m XV (2.11)

L=L=w=l,=1 olpgm =L+, ++1,=nxI (2.12)

Como é expectavel, estas associagcdes entre modulos, provocam alteracdes nas

curvas |-V do painel, alterando o valor de tenséo, corrente, ou ambos, dependendo do
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tipo de ligagdo. A Figura 2.14 representa as alteracOes verificadas nos valores
carateristicos do painel, tendo em conta o nimero de mddulos ligados, bem como o
tipo de ligagcéo existente entre 0s mesmos.
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Isc (M\K - - * -
. ———— . L e,
* . 1 p e
" 3L . sc| \
. L] * * \ \\ “"
L " i L
* 1
. . x* }
= * = ———, = et _—
Y .,
) x g |2 ™ g e \| "\\ 1 \
o \ @ @ A
: : : I 0> H \ : ; .
Q 1 =] 8 |
8 \ S 8 \
*
. |

Isc

*
1

i

| |
Voc 2Voc 3Voc | \{ Voc
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Figura 2.14 - Curvas |-V para ligagdo em série, em paralelo e mista, respetivamente, de
madulos fotovoltaicos.

2.4.1 - Sistema de Fixacao de Painéis Solares

Os painéis, quando ao sistema de fixacdo, distinguem-se essencialmente em dois
tipos: os fixos e 0s moéveis, também designados por seguidores solares ou trackers. A
principal diferenca entre estes € que 0s primeiros ndo acompanham o movimento
diario da Terra, ao contrario dos tracker que acompanham a movimentacao, sendo
que os painéis vao sendo orientados para o Sol ao longo do dia. Esta carateristica faz
com que, teoricamente, a producédo de energia seja superior em sistemas tracker,
quando comparada com sistemas fixos, ja que os modulos fotovoltaicos séo ajustados
e assim ficam perpendiculares a radiacdo solar incidente (Eke, et al., 2012).

Os sistemas seguidores solares estdo divididos ainda consoante o niumero de eixos,
podendo ser de um ou dois eixos. Os sistemas tracker de eixo unico (Figura 2.15) sédo
projetados para seguir o Sol de acordo com a direcdo azimutal, de este para oeste,
ou entdo de acordo com a direcdo zenital, de norte para sul. Estes séo considerados
de eixo vertical, quando o eixo de rotacao do painel é perpendicular ao plano tangente
da superficie da Terra, ou de eixo horizontal, quando o eixo de rotagdo do painel é
paralelo ao plano tangente da superficie da Terra (Reis, 2016).
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Figura 2.15 - Seguidor Solar de eixo Unico, a direita de eixo vertical e a esquerda de eixo
horizontal (Pinto, et al.) (Solar Choice Staff, 2010).

Por sua vez, um sistema tracker de eixo duplo (Figura 2.16) combina as duas
possibilidades, podendo movimentar os mddulos de este para oeste e ainda de norte
para sul. Esta dupla movimentacdo dos painéis, resulta numa maior captacdo da
energia proveniente do Sol.

)

Figura 2.16 - Seguidor Solar de eixo duplo (Solar Choice Staff, 2010).

O fator positivo dos sistemas tracker comparativamente aos fixos, como referido
anteriormente, passa pelo melhor aproveitamento da radiacdo solar, o que se traduz
em niveis de energia produzida superiores. No entanto, ao nivel de custo por unidade
de capacidade nominal, os tracker apresentam custos mais elevados, uma vez que
requerem mais hardware e a sua instalagdo e manutengdo é mais complexa que os
painéis de sistemas fixos. Assim, num sistema fotovoltaico, torna-se essencial
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alcancar um equilibrio entre os possiveis niveis de energia obtidos e 0s custos
associados, em cada tipo de painéis, uma vez que estes variam dependendo do local
geografico onde se insere a instalagdo, bem como ao longo do tempo (Drury, et al.,
2014).

2.5 - Inversores

7

A energia produzida pelos painéis fotovoltaicos € em CC, no entanto a rede de
transporte e distribuicdo funciona em CA. Assim sd0 necessarios inversores, que sao
responsaveis por converter a corrente gerada pelos painéis em CA, de modo a que
seja possivel incorporar o sistema fotovoltaico na RESP.

Assim, num sistema fotovoltaico conectado a rede, o inversor € 0 componente que
serve de elo de ligacdo entre as duas partes. Relativamente a inversores para
sistemas fotovoltaicos, estes podem ser inversores centrais ou distribuidos, isto €
cada painel possui um inversor (Villarejo, et al., 2011).

Os inversores centrais (Figura 2.17) sao caraterizados por terem um custo por unidade
de poténcia reduzido e uma eficiéncia elevada. Contudo, este tipo de sistema possui
apenas um controlador MPPT (Maximum Power Point Tracker) cujo objetivo é otimizar
0 aproveito da energia produzida pelos varios painéis fotovoltaicos, que se encontram
ligados ao mesmo inversor. Este facto traduz-se numa desvantagem para este tipo de
sistemas, uma vez que para fins de operacdo/manutencado, € necessario desativar
todos os painéis ligados para a intervencao, levando a perdas indesejadas (Villarejo,
et al., 2011).

Painel 1

Painel 2 } ffffffffffff
Painel 2 } ————————————
Painel 2 } ————————————
Painel 2 } ffffffffffff

Figura 2.17 - Esquema de inversor central.

Painel 1

Rede

Painel 1

Painel 1

IR R

27



Estudo da Configuracdo Otima de uma Central Fotovoltaica

Os inversores descentralizados, ou distribuidos, ttm como vantagem que cada painel,
ou um conjunto reduzido de painéis, possua um controlador MPPT, o que faz com que
as tarefas de manutencéo/operacdo ndo provoquem tantas perdas. A desvantagem
deste tipo de inversores, passa por acrescentar custo aos sistemas fotovoltaicos. Este
tipo de inversores apresenta também uma eficiéncia levada (préxima dos inversores
centrais), alcancando rendimentos de cerca de 97 % (Villarejo, et al., 2011).

Tipicamente, as centrais possuem varios inversores ao longo da sua area (inversores
descentralizados), aos quais se encontram ligados grupos de painéis, uma vez que
além da manutencao ser facilitada e ndo resultar em perdas maiores, também é
reduzido o comprimento dos condutores em CC que sdo responsaveis por uma parte
significativa das perdas verificadas nos pargues fotovoltaicos.

Neste contexto, os inversores descentralizados podem ser de fileira ou de varias
fileiras. Os inversores de fileira (Figura 2.18) sdo colocados entre um conjunto de
painéis ligados em série, de carateristicas semelhantes, e a RESP. Este tipo de
inversores, quando comparado com os inversores centralizados, apresenta vantagens
como (SMA21):

e Em situacdo de avaria numa determinada fileira de painéis, a energia produzida
pelas sobrantes fileiras € entregue a RESP.

e O efeito de ligacdes com defeito € reduzido.

e O sistema torna-se mais eficiente, uma vez que o ponto de poténcia maximo é
adaptado a cada fileira individualmente.

Painel 1

Painel 2 } 777777777777 @ = .
Painel 2 } ____________ @ = .
Painel 2 } ____________ @ = g
Painel 2 } ____________ @ = .

Figura 2.18 - Esquema de inversor de fileira.
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Os inversores de varias fileiras séo utilizados quando o layout da disposicdo dos
painéis ndo é uniforme, ou no caso dos painéis ligados terem carateristicas diferentes,
como por exemplo o numero de modulos existente em cada painel. Deste modo, séao
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ligados varios painéis a cada inversor, ndo necessariamente em fileira, que
transformam a energia produzida em CA para posteriormente ser entregue a rede
(SMA21).
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CAPITULO 3 - PARQUES FOTOVOLTAICOS EM PORTUGAL

A incidéncia da radiacdo solar no continente Europeu varia em funcéo da latitude do
ponto de rececdo. Em concreto, paises a sul da Europa sao caraterizados por maiores
niveis de radiacdo, ja os paises a norte apresentam valores bastante inferiores,
chegando a atingir apenas metade dos niveis obtidos para os paises a sul.

O territério portugués é caraterizado pelos seus niveis elevados de radiacao solar,
sendo considerado um dos paises com niveis mais elevados da Europa, juntamente
com Espanha e lItalia (Figura 3.1). Assim, Portugal € um pais favoravel para a
implantacdo de sistemas fotovoltaicos. Numa superficie de sistema de fixacéo fixo e
orientacdo ideal, é possivel obter niveis de radiacdo solar entre cerca de 1 350 kwWh/m?
(a norte) e 2 100 kWh/m? (a sul) (Solargis, 2020).

ESTONI{

LATVIA
DENMARK

é\. =
IRELAND J

U.K. NETHERLANDS
GERMA

LITHUANIA

FRANCE

GREECE * TURKEVAS gy

~("..Ii_.:5‘ b A
jﬂﬁ%,ﬁix ;
o

el

a2

Figura 3.1 - Radiacédo global inclinada para dngulos ideais, em paises europeus (Solargis,
2020).

Nesta analise serdo examinados alguns parques fotovoltaicos em Portugal,
pertencentes a REN, cuja poténcia instalada € no minimo 10 MW. Estes parques estao
espalhados de norte a sul do pais. A Figura 3.2 mostra a localizacao destas centrais
fotovoltaicas, sendo notério que a maioria destas se situam mais a sul do pais, zona
que, como referido, € a mais apelativa a implantacéo desta tecnologia, no que diz
respeito aos niveis de radiacdo solar obtidos.
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Figura 3.2 - Parques fotovoltaicos em anédlise.

Portugal esta dotado de centrais com, essencialmente, 3 tipos de sistemas de fixacao:
sistema de painel fixo, como é o caso dos parques Cabrela, CanhaAlpe, CFAmareleja,
CFOurique, Evora3, FAlentejol, Ourika e ValeMoura, sistema de seguidor solar de
um eixo de rotacdo horizontal, como é o caso dos pargues CasaNova, FAlentejo2,
Serpa e Tendeiros; e sistema de seguidor solar de dois eixos, como € o caso de
CFMoura (Anexo I).

Para que seja possivel um estudo mais préximo da realidade, neste capitulo sera
realizada uma caraterizacdo apenas de alguns destes parques, uma vez que nao &
possivel a obtencéo de informacéo de todos. Para isso foram obtidos valores de &reas,
brutas e uteis, com a finalidade de obter indices e assim ser possivel a comparagéo
dos diversos parques. Ainda foi analisado o angulo de limite de cada um, com o intuito
de alcancar os parques medianos, de cada tipo, e assim proceder a analise.

32



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

3.1 — Metodologia

A metodologia utilizada para recolher os dados dos respetivos parques passou pela
utilizacdo de imagens satélite, através da ferramenta Google Earth, e pela realizacédo
de medicdes e contagens através da propria ferramenta. Apesar dos dados
apresentados pelo Google Earth terem uma incerteza associada, representam uma
aproximacéo significativa da realidade.

A recolha de dados comecou pela medicdo da area bruta do parque, depois area Uutil,
e ainda pela medicdo e contagem de painéis e restantes estruturas de apoio. Os
indices foram calculados através das relagbes entre os dados obtidos e alguns dados
ja conhecidos.

Como Area Bruta foi considerada a totalidade da area do parque, que esta definida
por uma barreira fisica como uma rede ou um muro, ou seja, € incluido a area dos
painéis, estruturas de apoio, areas vegetativas dentro do parque e areas mortas, que
nao contém nada, mas que se encontram dentro do limite definido para o parque. Em
oposicao, a Area Util inclui apenas a area que esta ocupada pelos painéis, em que
para se chegar ao valor de final se multiplicou a &rea média dos painéis pelo nimero
de painéis, e a area das estruturas de apoio.

Nas estruturas de apoio consideradas estéo incluidos os arruamentos, casas painel®
e subestacfes. Nos arruamentos, uma vez que nao estao disponiveis as respetivas
plantas dos préprios parques, as medicdes foram feitas com base numa avaliacédo
critica do que seria ou ndo passivel de ser considerado arruamento. As casas painel,
foram medidas individualmente e somada a sua totalidade, dentro da caraterizagao
de cada parque. As subestacdes, uma vez que na sua generalidade, apenas existe
uma por parque, foram também medidas individualmente.

A medicao das dimensfes dos painéis, tal como a distancia entre painéis, foi feita em
10 pontos diferentes do parque e tracada a média, de modo a aumentar o nivel de
certeza do resultado.

A medicdo da distancia entre painéis, variou em funcédo do sistema de fixacdo dos
painéis.

5 Edificios que comportam equipamentos necessarios ao correto funcionamento do parque fotovoltaico, como por
exemplo inversores e transformadores.
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Para o caso de parques constituidos por painéis fixos, uma vez que se encontram
paralelos ao equador, a distancia entre filas de painéis é obtida na vertical (D,), isto &,
na direc@o sul norte, onde posteriormente € feita uma estimativa da area necessaria
para o espacamento entre filas de painéis (E,), tendo em conta esta distancia Dy, as
dimensdes dos painéis e ainda 0 numero de painéis. A Figura 3.3 representa as
componentes necessarias para esta estimativa.

Lp
Cp

Ep

§

Figura 3.3 - Componentes para célculo do espacamento entre filas de painéis para parques
dotados de painéis de eixo fixo.

Assim, para chegar a um valor de E,, para os parques compostos por painéis fixos,
recorre-se a seguinte expressao:

Ep = (Cp X Dy) X (N—1) (3.1)

Sendo, C, o comprimento dos paineis utilizados e N o numero de painéis utilizados.

No caso dos painéis seguidores com um eixo de rotacdo horizontal a medicéo
considerada entre painéis corresponde a distancia horizontal (Dy,), como representado
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na Figura 3.4, seguindo a Equacado (3.2) abaixo mencionada para o calculo do
espagamento entre painéis.

Lp

oh
Cp

Ep

¢

z

Figura 3.4 - Componentes para calculo do espagcamento entre filas de painéis para parques
dotados de seguidores solares de eixo horizontal.

Assim, para chegar a uma estimativa de E,, para 0s parques compostos por
seguidores de eixo de rotacdo horizontal, recorre-se a seguinte expressao:

E, = (Cp X D) X (N— 1) (3.2)

Nos sistemas tracker de dois eixos, é feita a determinacdo da distancia entre painéis
vertical (Dv) e horizontal (Dh), tal como indicado na Figura 3.5, sendo que neste caso
para chegar ao valor do Ep é utilizada a seguinte equacao:

N N
Bp = |(C x D) x|+ [y x Dy x N =] +| Dy x D x G- D] 3.3)

35



Estudo da Configuracdo Otima de uma Central Fotovoltaica

Lp
Dh

Cp

Dv Ep

;
Y

Figura 3.5 - Componentes para célculo do espacamento entre filas de painéis para parques
dotados de seguidores solares de dois eixos.

Ainda no ambito da metodologia utilizada para caraterizacdo dos parques
fotovoltaicos, é calculado o &ngulo minimo de elevagdo do Sol, para o qual um painel
nao provoca sombra no seu adjacente, sendo este angulo denominado por angulo de
limite (B). No entanto para calcular o valor de B € necessario conhecer previamente a
inclinacdo ideal do painel, que corresponde ao angulo a. Segundo (Lorenzo) este
altimo pode ser calculado através da expressao:

a = 3,7 + 0,69 X Latitude [°] (3.4)

Para o calculo do angulo limite no caso de um painel fixo ou um seguidor de eixo de

rotacdo horizontal, consideram-se as carateristicas presentes no esquema da Figura
3.6.
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Figura 3.6 - Carateristicas de um painel fixo (superior) e de um seguidor de eixo horizontal
(inferior).

A distancia b corresponde a uma distancia tomada como padrdo, de meio metro®, a
qual impede que a base do painel assente no solo.

A altura, em mm, a que se encontra o Ponto Alto do painel € obtida através da seguinte
expressao:

Altura = tan(a) + b [mm)] (3.5)

6 O valor de meio metro tem por base um caso real situado em Montes Novos.
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Por fim, procede-se ao calculo do angulo de limite (B), tendo em conta o espacamento
entre filas de painéis, como exemplifica a Figura 3.7.

Figura 3.7 - Representacdo do angulo de limite em funcdo do espacamento entre filas para
painéis fixos (superior) e para seguidores de eixo horizontal (inferior).

De salientar que, o Ponto Alto 2 e o Ponto Base 2, correspondem a uma duplicacéo
dos anteriores, separados pelo valor do espacamento entre filas de painéis, assim,
sdo iguais aos valores anteriores, adicionados da largura do painel e do espacamento
(segundo o eixo do x). A Tabela 3.1 representa as coordenadas dos 4 pontos

representados na Figura 3.7.

Tabela 3.1 - Valores das coordenadas dos pontos.

X y
Ponto Alto 1 0 Altura
Ponto Base 1 Largura b
Ponto Alto 2 Largura + Espacamento Altura
Ponto Base 2 2 x Largura + Espacamento b
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Através disto é possivel determinar o angulo de limite, em graus, através da seguinte
expressao:

B = arct Altura—b \ " tan(o) o (3.6
— AN Fopacamento ) ~ 21" | Espacamento °] -6)

Em sistemas dotados com seguidor solar de dois eixos, a metodologia de calculo
difere ligeiramente, uma vez que € necessario considerar trés eixos x, y e z, dado que
se movimentam consoante a trajetéria do Sol (Figura 3.8). Neste caso, € necessario
analisar o angulo de limite entre o plano xy e o eixo z, o angulo de limite entre x e y
nao é relevante uma vez que o0 painel se movimenta consoante a trajetdria solar,
acompanhando-a completamente.

Altura "",. Largura

Figura 3.8 - Carateristicas do seguidor solar com dois eixos de rotagao.

A altura, em mm, a que se encontra o0 topo do seguidor é obtida através da seguinte
expressao:

Altura = sin(a) X Largura [mm] (3.7)
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Posteriormente, procede-se ao calculo do angulo de limite (B), tendo em conta o
espacamento entre filas de seguidores, como exemplifica a Figura 3.9.

Figura 3.9 - Representacéo do angulo de limite em funcéo do espagamento entre filas de
painéis, para seguidores com dois eixos de rotacgéo.

De salientar que, o Ponto Alto 2 e o Ponto Base 2, tal como nos casos analisados
anteriormente, correspondem a uma duplicacdo dos anteriores, separados pelo valor
do espacamento entre filas de seguidores, assim, sdo iguais aos valores anteriores,
adicionados da largura do painel e do espacamento (segundo o eixo do y). A Tabela
3.2 representa as coordenadas dos 4 pontos representados na Figura 3.9.

Neste caso, tratando-se de um sistema seguidor solar, analisaram-se varios pontos
ao longo do comprimento do painel, sendo que o0 pior caso se constatou nas
extremidades do painel, quando a coordenada x era igual para ambos 0s pontos.

Tabela 3.2 - Valores das coordenadas dos pontos.

X y z
Ponto Alto 1 0 Yppy — €0s(@) X Largura Altura
Ponto Base 1 0 0 0
Ponto Alto 2 0 Yppz — cos(a) x Largura Altura
Ponto Base 2 0 Ypp1 — cos(a) x Largura — Espacamento 0
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Através disto é possivel determinar o angulo de limite, em graus, através da seguinte
expressao:

Alt i X L
B = arctan o arctan sin(«) x Largura [°] (3.8)
Espacamento Espacamento

De um modo geral, a inclinacdo dos painéis deve ser sempre inferior ao angulo de
limite.

Os valores considerados nesta analise séo os presentes no Anexo Il e no Anexo lll.

3.2 — Parques Fotovoltaicos de Sistema Fixo

Os parques fotovoltaicos dotados de painéis fixos, sdo caraterizados por estarem
dispostos no sentido este oeste (paralelos ao eixo do equador) e inclinados para sul.
Nesta analise sédo considerados 5 dos 8 parques, uma vez que ndo existem imagens
disponiveis que permitam a obtencdo dos dados pretendidos.
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3.2.1 — Elementos Constituintes

O parque fotovoltaico de Cabrela (Figura 3.10) fica situado no distrito de Evora e tem
uma poténcia instalada de 13,2 MW. E composto por 1 598 painéis fixos, distanciados
verticalmente cerca de 4,47 m, e por 7 casas de painel.

Cabrela

Q

R—

o

Figura 3.10 - Parque fotovoltaico Cabrela.
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Ligeiramente situado mais a norte, e ja no distrito de Setubal, encontra-se o parque
fotovoltaico CanhaAlpe. Este € composto por 1 106 painéis fixos, distanciados por
3,32 m, que em pleno séo responsaveis por produzirem 13,32 MW e por 8 casas de
painel. A Figura 3.11 corresponde a imagem satélite do parque CanhaAlpe.

-

Figura 3.11 - Parque fotovoltaico CanhaAlpe.
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Na zona mais litoral, situado no distrito de Beja, esta o parque fotovoltaico
CFAmareleja (Figura 3.12), este possui uma poténcia instalada de 16,009 MW. Conta
com 1 304 painéis, separados entre si por 2,71 m, e ainda com 8 casas de painel.

Figura 3.12 - Parque fotovoltaico CFAmareleja.

O parque FAlentejol, fica situado em Ferreira do Alentejo, distrito de Beja. Detém uma
poténcia instalada de 12,25 MW, produzida atraves de 1 449 painéis fixos, possuindo
ainda 16 casas de painel. De salientar que, este parque é composto por painéis de
diferentes dimensdes, tendo na sua maioria painéis compostos por 48 médulos. No
entanto, este parque tem ainda 9 painéis compostos por 22 médulos cada, 353 painéis
com 32 mddulos, 2 com 40 modulos e 24 com 44 médulos. Independentemente do
namero de médulos de cada tipo de painel, a distancia entre filas de painéis é de 5,52
m.

Figura 3.13 - Parque fotovoltaico FAlentejol.
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No distrito de Beja esta ainda situado o parque fotovoltaico designado por Ourika, que
possui uma poténcia instalada de 46,127 MW, que faz deste o parque composto por
painéis fixos, dos analisados, com maior poténcia. Este € composto por um total de
2 593 painéis fixos, distanciados entre si por distancias de 3,72 m, sendo que 455
destes sdo compostos por 30 mdédulos fotovoltaicos e os restantes 2 138 possuem 60
modulos cada. Ourika tem ainda 13 casas de painel.

Q ,

B 0urika

. A
I Central Solariis
S FEotovoltaicalOurika!
aicalbunke

Figura 3.14 - Parque fotovoltaico Ourika.
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3.2.2 — Areas Ocupadas

O parque fotovoltaico de Cabrela possui uma area bruta de cerca de 350 812 m?,
sendo que apenas 233 632 m? é utilizada de forma dutil, isto é, com elementos
essenciais ao correto funcionamento do parque. Ao analisar a parte ocupada somente
por painéis, tendo em conta o nimero existente, bem como as suas dimensdes (18,35
de comprimento por 3,38 m de largura), o valor de area ocupada reduz

significativamente para aproximadamente 99 124 m?.

Por sua vez, CanhaAlpe apresenta uma area total inferior ao anterior de cerca de
230 113 m?. Da sua area bruta, cerca de 76 % (173 982 m2) é aproveitada de forma
proveitosa e apenas 84 609 m? sdo ocupados por painéis de aproximadamente 23 m
de comprimento e 3 m de largura.

CFAmareleja é um parque com uma area bruta de sensivelmente 254 262 m?, e cerca
de 74 % desta (187 560 m?) encontra-se ocupada por elementos e areas essenciais
ao adequado funcionamento do parque, o que reflete um parque com poucas areas
livres. No total, os painéis de dimensdes 17,5 m por 4,9 m, ocupam cerca de 110 944
m2.

FAlentejol, como é possivel observar na Figura 3.13, é um parque que no centro é
ocupado por uma area consideravel de arvores, o que limita a inser¢cao de painéis.
Assim, este parque tem um total de cerca de 564 766 m?, contudo, apenas 267 953
m? sdo considerados Uteis, isto é, mais de metade da area total do parque nao é
ocupada de forma proveitosa. Além disto, € o parque com maior espacamento entre
filas de painéis, no que diz respeito a parques compostos por painéis de eixo fixo, o
gue faz com que grande parte desta area Util seja referente aos espagcamentos
necessarios e assim, a area total ocupada por painéis nao alcanca 30 % da area (til,
sendo apenas de 73 395 m?. Esta area é ocupada por painéis com 2,31 m de largura
e de diferentes comprimentos, dependendo do niumero de modulos constituintes, ou
seja, 11,37 m para painéis com 22 moédulos, 16,23 m para painéis com 32 modulos,
20,33 m para os que sao compostos por 40 moédulos, 21,26 m de comprimento para
os de 44 modulos e 23,93 m para os painéis de maiores dimensodes, 0s quais contém
48 médulos.
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Nos parques fotovoltaicos compostos por painéis de eixo fixo, o maior em anélise, em
termos de area bruta é o parque Ourika. Este abrange uma area total de 947 648 m?,
contendo uma subestacdo da REN no seu interior, além da subestagéo prépria do
parque. Desta area, cerca de 63 % (602 987 m?) é ocupada de forma util. A
semelhanca de FAlentejol, é um parque que também possui diversa vegetacdo ao
longo da area abrangida, que conduz a que existam varias quebras na disposicao
sequencial dos painéis. Neste caso, os painéis tém dimensdes de 3,70 m de largura
por 15,14 m e 30,54 m de comprimento, dependendo se se trata de painéis compostos
por 30 ou por 60 mébdulos, respetivamente. Estas dimensfes levam a uma area
ocupada somente por painéis de 267 062 m2.

De notar que Ourika € o parque com as maiores areas ocupadas e também o que
possui maior poténcia instalada.

3.2.3 —Indices de Espaco

Para os parques fotovoltaicos dotados por painéis de eixo fixo, CFAmareleja € o
parque gue apresenta uma melhor relacdo entre a poténcia e a area total do parque,
como a area utilizada de forma util para o correto funcionamento do parque, obtendo
valores de 62,96 W/m? e de 85,35 W/m?, respetivamente. Isto significa que é um
parque bastante compacto, em que a maioria da area € utilizada de forma adequada,
nao possuindo muitos espagos vazios ou ocupados por elementos ndo essenciais.
Relativamente ao indice de poténcia instalada para cada unidade de area ocupada
por painéis, € o parque fotovoltaico de Ourique (Ourika) que apresenta um valor mais
favoravel, alcancando os 172,72 W/m?, o que traduz que é o parque que necessita de
menos area de painéis para atingir o mesmo nivel de poténcia que os restantes.

No lado oposto estd FAlentejol, que apresenta o menor racio entre a poténcia
instalada e as areas bruta e til. Ja o parque Cabrela apresenta o valor mais baixo
quando analisado o indice de espac¢o que relaciona a poténcia instalada com a area
ocupada por painéis.

O Gréfico 3.1, o Grafico 3.2 e o Grafico 3.3 representam o0s indices de poténcia
instalada por unidade de &rea bruta, Util e ocupada por painéis, respetivamente, para
cada um dos parques, em anélise, dotados de painéis fixos. E possivel observar que,
para os dois primeiros racios mencionados, ndo é possivel obter um padrdo nos
valores obtidos, uma vez que, os Varios parques apresentam variacdes elevadas
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relativamente aos valores médios obtidos, que sdo de 45,77 W/m? considerando a
area bruta e de 68,13 W/m? considerando apenas a area Util.

Relativamente ao indice de poténcia instalada por unidade de area ocupada por
painéis, € possivel chegar a um padrédo, sendo que 0s parques apresentam variacoes
de no maximo 14 % relativamente ao valor médio de 154,90 W/m?2.

indice W/m2 (bruto) - Eixo Fixo

70,00 62,96
50,00 57,88

.00 4868
E 37,63
= 40,00 :
S 30,00
5 > 2169
= 20,00
10,00 I
0,00

Cabrela CanhaAlpe CFAmareleja FAlentejo1 Ourika
Parques Fotovoltaicos de Eixo Fixo

Gréfico 3.1 - indice de poténcia instalada por unidade de area bruta para parques fotovoltaicos
dotados de painéis fixos.
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Gréfico 3.2 - indice de poténcia instalada por unidade de area util para parques fotovoltaicos
dotados de painéis fixos.
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Gréfico 3.3 - indice de poténcia instalada por unidade de area ocupada por painéis para
parques fotovoltaicos dotados de painéis fixos.

3.2.4 - Angulo de Limite

O angulo de limite é uma carateristica individual de cada parque, uma vez que esta
diretamente relacionada com as dimensfes dos painéis, o espacamento existente
entre painéis e pelo angulo 6timo para a inclinacdo dos painéis, o qual varia com a
latitude do local.

Tipicamente o angulo de limite (B) é inferior ao angulo 6timo de inclinacdo dos painéis
(a), calculados através das equacdes apresentadas em 3.1, sendo que B idealmente
deve tomar sempre valores baixos para que a ocorréncia de sombras em painéis
adjacentes nao seja recorrente ao longo do dia. No entanto, isto ndo se verifica no
caso de CFAmareleja, o qual apresenta painéis com uma inclinacédo étima de 30,1 °,
para uma latitude de 38,214018 °, enquanto que o angulo de limite € bastante superior.
Neste caso, até o Sol atingir uma elevacéo de 41,9 ° ir4 existir sombras nos painéis,
provocadas pelos seu adjacentes. Isto deve-se ao facto de o parque apresentar um
layout na distribuicdo dos painéis bastante compacto, tendo espacamentos entre
estas estruturas reduzidos, que leva a que  tome valores superiores. Este facto pode
ser observado na Figura 3.7, ao diminuir o espagcamento, o angulo 3 tera de aumentar
para que um painel ndo provoque sombra no seu adjacente.

Cabrela e CanhaAlpe apresentam valores idénticos para a inclinacdo oOtima dos
painéis, sendo estes de 30,3 ° e de 30,4 °, respetivamente, isto porque estes parques
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apresentam valores de latitude muito semelhantes, de 38,6179 ° para o caso do
primeiro parque mencionado e de 38,727377 ° para 0 segundo caso. Relativamente
aos angulos de limite da elevacdo do Sol obtidos para este caso os valores diferem
ligeiramente, uma vez que as dimensfes dos painéis e 0 espagamento entre 0s
mesmos verificado em cada um dos parques também difere. Assim, Cabrela
apresenta um valor de (3 de 20,9 °, ligeiramente inferior ao obtido para CanhaAlpe, no
gual até aos 26,9 ° ha ocorréncia de sombras.

Como analisado anteriormente, B depende das dimensfes dos painéis, mais
concretamente da largura dos painéis (Equacdo (3.6)). No caso dos parques
fotovoltaicos FAlentejol e Ourika, embora ambos apresentem painéis com diferentes
dimensdes, a largura destes em cada um dos parques é a mesma, o que se traduz na
existéncia de apenas um angulo de limite para cada parque. Deste modo, o parque
FAlentejol, que se encontra numa latitude de 38,0339 °, possui uma inclinacdo 6tima
para os painéis de 29,9 ° e apresenta um angulo de limite de 11,8 °, um valor muito
favoravel no que diz respeito as sombras provocadas. Isto quer dizer que, havera
menor incidéncia de sombras provocadas por um painel no seu adjacente ao longo de
um dia. Por sua vez, em Ourika, que apresenta um a de 29,7 °, para uma latitude de
37,6688 °, o Sol provoca sombra até atingir uma elevacao de 26,2 °.

3.3 — Pargues Fotovoltaicos de Sistema Tracker Horizontal

Os parques fotovoltaicos dotados de seguidores de eixo de rotacdo horizontal
(paralelo ao plano tangente da superficie da Terra), sdo caraterizados por estarem
dispostos no sentido de norte para sul, acompanhando a trajetéria do Sol de este para
oeste, de forma a maximizar o aproveitamento do recurso solar. Nesta analise, sédo
considerados 4 parques existentes no territério portugués.

3.3.1 - Elementos Constituintes

O parque fotovoltaico CasaNova (Figura 3.15), fica situado no distrito de Setubal e
detém uma poténcia instalada de 12,009 MW. E composto por 609 seguidores solares
de eixo horizontal, afastados entre si por uma distancia de 6 m, e ainda por 4 casas
de painel.
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Figura 3.15 - Parque fotovoltaico CasaNova.

Em Ferreira do Alentejo, distrito de Beja, situa-se ainda o parque fotovoltaico
FAlentejo2, com uma poténcia total instalada de 10,392 MW. Este parque é composto
por 4 casas de painel ligadas a uma subestacdo e por 2 272 seguidores solares de
eixo horizontal, distanciados entre si por 3,05 m.

Q

FAlentejo2

Figura 3.16 - Parque fotovoltaico FAlentejo2.

51



Estudo da Configuracdo Otima de uma Central Fotovoltaica

Também no distrito de Beja, porém na zona mais interior, esta localizado o parque
fotovoltaico Serpa, que possui uma poténcia instalada de 10,8 MW. Este parque
encontra-se dividido em trés areas distintas, como € possivel observar na Figura 3.17.

No total, Serpa é composto por 8 casas de painel, estando 3 localizadas na zona
oeste, 3 na zona centro e 2 na area este. E composto também por 2 412 seguidores
de eixo horizontal, dispostos da seguinte forma:

e 774 seguidores localizados a oeste, dos quais 12 sdo compostos por 8 painéis
e 762 por 24. Neste caso 0s seguidores estdo separados por 3,70 m, na
horizontal.

e 1078 seguidores localizados ao centro, onde 288 sdo compostos por 18
painéis, 22 seguidores por 11 painéis e os restantes (768) sdo formados por 22
painéis. Nesta area, os seguidores formados por 18 mdodulos, estdo separados
entre si por uma distancia de 4,42 m, ja os restantes esta distancia passa a
3,60 m.

e 560 seguidores localizados a este, dos quais 88 sdo compostos por 11 painéis
e 472 por 22. A este 0s seguidores encontram-se distanciados entre si,
horizontalmente, por uma distancia de 2,82 m.

Figura 3.17 - Parque fotovoltaico Serpa.
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Na regiao do Alto Alentejo, mais concretamente no distrito de Portalegre, com uma
poténcia instalada de 23,999 MW, encontra-se o parque fotovoltaico Tendeiros (Figura
3.18). Este possui um total de 1 217 seguidores solares de eixo horizontal, separados
horizontalmente por uma distancia de 4,98 m, bem como 9 casas de painel.

Figura 3.18 - Parque fotovoltaico Tendeiros.
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3.3.2 — Areas Ocupadas

Nos parques fotovoltaicos que utilizam a tecnologia de seguidores solares de um eixo
horizontal, o que tem maior area bruta é o Tendeiros que possui um total de 506 261
m?. Desta area 334 924 m? é ocupada de forma eficaz, sendo que os painéis de cerca
de 4 m de largura por 29 m de comprimento ocupam 42 % desta &rea Uutil.

CasaNova, por sua vez é o menor parque de sistema tracker horizontal em andlise e
abrange uma area bruta de 287 861 m?. Neste, os seguidores de dimensdes 29 m de
comprimento e 3,60 de largura ocupam no total 63 641 m?, que representa uma parte
da area util do parque, que corresponde a 172 419 m?. Este parque é inserido em
zona de vegetacao, como é possivel observar na Figura 3.15, pelo que tem uma zona
na sua parte inferior ocupada por arvores.

O parque fotovoltaico FAlentejo2 é caraterizado pela disposi¢cdo dos seguidores em
blocos, como é notdrio na Figura 3.16, € composto por seguidores de 1,60 m de
largura e aproximadamente 20 m de comprimento levando a uma area ocupada por
trackers de cerca de 72 613 m? que corresponde a 32 % da area Util do parque
(224 505 m?). Este parque apresenta uma area total de aproximadamente 368 603
m?2.

Serpa € caraterizado por ter diversos tipos de seguidores, de dimensdes distintas,
bem como por estar distribuidos por trés areas diferentes. No total, este parque
abrange cerca de 383 733 m?, sendo 249 047 m? ocupados eficazmente. Ja o0s
seguidores ocupam um total de 69 848 m?, dos quais:

e 101 m?sdo ocupados pelos seguidores, da zona oeste, formados por 8 painéis,
de 1,32 m de largura por 6,36 m de comprimento.

e 19 378 m? sdo ocupados pelos seguidores, da zona oeste, formados por 24
painéis, de 1,32 m de largura por 19,27 m de comprimento.

e 9 305 m? sdo ocupados pelos seguidores, da zona centro, formados por 18
painéis, de 1,80 m de largura por 17,95 m de comprimento.

e 377 m? sdo ocupados pelos seguidores, da zona centro, formados por 11
painéis, de 1,58 m de largura por 10,84 m de comprimento.
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e 26 488 m? sdo ocupados pelos seguidores da zona centro, formados por 22
painéis, de 1,58 m de largura por 21,83 m de comprimento.

e 1 219 m? sdo ocupados pelos seguidores, da zona este, formados por 11
painéis, de 1,35 m de largura por 10,26 m de comprimento.

e 12 980 m? sdo ocupados pelos seguidores, da zona este, formados por 22
painéis, de 1,35 m de largura por 20,37 m de comprimento.

3.3.3 —Indices de Espaco

Nos parques fotovoltaicos que possuem trackers de um eixo horizontal, o parque
Tendeiros € 0 que apresenta um valor mais favoravel quer para o indice de poténcia
instalada por unidade de area bruta como de area util, apresentando valores de 47,40
W/m? e de 71,66 W/m?, respetivamente. O parque fotovoltaico CasaNova apresenta
também valores muito similares, sendo que este apresenta um racio de poténcia
instalada por unidade de area ocupada por seguidores, ligeiramente superior ao
anterior de 188,70 W/m?, sendo o parque com maior racio tendo em conta esta area.

Por outro lado, estdo Serpa e FAlentejo2, também estes muitos semelhantes,
representam os pargues com menores indices. FAlentejo2 releva o parque com menor
poténcia instalada por cada unidade de area ocupada por painéis (143,11 W/m?), para
parques dotados de trackers de eixo horizontal. O parque de Serpa, embora neste
racio esteja ligeiramente acima, no que diz respeito a relacdo entre a poténcia
instalada e a area bruta e Util, encontra-se abaixo, obtendo valores de 28,14 W/m? e
43,37 W/m?, respetivamente. Estes valores resultam tanto dos baixos niveis de
poténcia instalados como da existéncia de varios espacos livres ao longo da area do
parque.

O Grafico 3.4, o Grafico 3.5 e o Grafico 3.6 apresentam os indices de poténcia
instalada por unidade de &rea bruta, Util e ocupada por painéis, respetivamente, para
cada um dos parques, em andlise, dotados de seguidores de eixo horizontal. E
possivel observar que, para os dois primeiros racios mencionados, a semelhanca dos
sistemas de eixo fixo, ndo é possivel obter um padrdo nos valores obtidos, uma vez
que, 0s varios parques apresentam variacdes elevadas relativamente aos valores
médios obtidos, os quais 36,36 W/m? considerando a area bruta e 57,74 W/m?
considerando apenas a area Uutil.

Relativamente a relacdo entre poténcia instalada e unidade de &rea ocupada por
seguidores, é possivel chegar a um padréo, sendo que todos 0s parques apresentam
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variacdes de no maximo 15 % relativamente ao valor médio de 163,83 W/m?, valor
este ligeiramente superior ao alcancado por sistemas fixos, o que € esperado uma vez

gue a tecnologia de seguidor solar acompanha a trajetéria do Sol e assim consegue
um maior aproveitamento.

indice W/m?2 (bruto) - Tracker de Eixo Horizontal
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Gréfico 3.4 - indice de poténcia instalada por unidade de area bruta para parques fotovoltaicos
dotados de seguidores de um eixo horizontal.
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Gréfico 3.5 - indice de poténcia instalada por unidade de area util para parques fotovoltaicos
dotados de seguidores de um eixo horizontal.
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Gréfico 3.6 - indice de poténcia instalada por unidade de area ocupada por painéis para
parques fotovoltaicos dotados de seguidores de um eixo horizontal.

3.3.4 - Angulo de Limite

Para os parques em analise dotados de seguidores solar de eixo horizontal, verificou-
se que no geral, apresentam valores para o angulo de limite inferiores aos parques
compostos for painéis fixos.

O parque localizado em Ferreira do Alentejo (FAlentejo2), apresenta um valor de 3 de
14,7 °, cerca de metade do valor considerado ideal para a inclinagéo dos seguidores,
que é de 30 °, uma vez que o parque fica localizado numa latitude de 38,0534 °.

CasaNova detém também um valor de a semelhante, de 29,9 °, para 37,5342 ° de
latitude. Relativamente ao angulo de limite, este parque apresenta um valor de 16,6 °,
ligeiramente superior ao anterior, embora possua um espacamento entre painéis
superior a FAlentejo2, as dimensdes dos seguidores sdo também substancialmente
mais elevadas, o que faz com que este angulo tome valores mais altos.

O parque fotovoltaico Tendeiros, localizado mais a norte, numa latitude mais elevada
de 39,43345 °, apresenta uma inclinacdo 6tima para os seguidores de 30,9 °. E o
parque, composto por seguidores de eixo de rotacdo horizontal, com maior angulo de
limite, sendo este de 22,5 °. Isto prende-se com o facto de os seguidores presentes
em Tendeiros serem os que possuem maior largura, o que faz com que 3 tome valores
superiores.
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Um caso particular encontra-se em Serpa uma vez que apresenta regides distintas,
painéis de diferentes dimensdes (tanto comprimento, como largura) e ainda varios
espacamentos, dependendo dos seguidores em questédo. Este conjunto de fatores faz
com que existam diferentes angulos de limite, tendo em conta a situacéao que reflete.
O angulo de limite mais elevado para este parque, € obtido na zona este do parque,
tomando o valor de 13,4 °, independentemente da dimenséo do seguidor. Na regido
centro, existem duas posicGes do sol a partir das quais ha ocorréncia de sombras,
para os seguidores compostos por 18 painéis, que é quando  corresponde a 11,5 °.
Ja para os restantes seguidores, este valor sobe ligeiramente para os 12,4 °. Na zona
oeste do parque fotovoltaico Serpa, é onde é verificado o menor angulo de limite,
sendo este de 10,1 °. Neste parque a inclinacao 6tima dos seguidores é bastante
superior aos varios angulos de limite verificados, sendo a de 29,9 °, uma vez que o
parque esta localizado a 38,0299 ° de latitude.

3.3 — Parques Fotovoltaicos de Sistema Tracker de Dois Eixos

Os parques fotovoltaicos dotados de seguidores de dois eixos de rotagdo, séo
caraterizados por estarem isolados e acompanham a trajetéria do Sol de este para
oeste e de norte para sul, segundo um eixo perpendicular e outro paralelo ao solo.
Dos parques em analise, apenas um € composto por trackers de duplo eixo.

3.3.1 — Elementos Constituintes

O parque CFMoura, é o parque analisado com maior poténcia instalada, alcancado
46,41 MW. Este esta situado no distrito de Beja e € composto por 2 520 seguidores
de dois eixos, e por 70 casas de painel inseridas na distribuicdo dos seguidores, como
€ possivel analisar na Figura 3.19. No caso de CFMoura, uma vez que os seguidores
possuem dois eixos de rotacdo, cada seguidor encontra-se isolado, estando
distanciado dos adjacentes quer no sentido de norte para sul, como de este para
oeste. Esta distancia, entre eixos do seguidor, € a mesma, correspondendo a cerca
de 32 m.
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CFMoura

%

Figura 3.19 - Parque fotovoltaico CFMoura.

3.3.2 — Areas Ocupadas

O parque fotovoltaico CFMoura, € o maior parque em analise também em area
ocupada, com um total de cerca de 2 760 000 m?. De forma Util, sdo utilizados cerca
de 1 861 176 m?, que corresponde a mais de metade da area bruta do parque. Este
parque possui a carateristica que as casas de painel ndo acrescentam area, uma vez
que estao introduzidas nos espacamentos necessarios entre os seguidores. Ocupada
apenas por trackers estd uma area de 354 511 m?, sendo que estas estruturas tém
13,05 m de comprimento e 10,78 m de largura, e sdo compostas por 8 filas de 13
painéis cada.
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3.3.3 - Indices de Espaco

O parque fotovoltaico CFMoura, como referido, tem uma area bruta elevada o que se
traduz num indice de poténcia instalada por area bruta bastante reduzido de 16,82
W/m2. Uma vez que os seguidores se encontram isolados o espacamento necessario
entre seguidores é elevado, ocupando no total uma area estimada de 1 499 759 m?,
o que leva a um indice de poténcia por unidade de area (til bastante inferior aos casos
analisados anteriormente de apenas 24,94 W/m?.

Relativamente a relacao entre a poténcia instalada e a area ocupada apenas pelos
trackers, esta aumenta substancialmente em comparacdo com 0s restantes racios,
tomando um valor de 130,91 W/m?2. Este valor é principalmente justificado pela
elevada poténcia do parque CFMoura.

3.3.4 — Angulo de Limite

O angulo de limite de CFMoura foi obtido, tomando como inclinacdo dos seguidores
um angulo de 45 °. Este é um angulo superior ao calculado através da Equacao (3.4),
no entanto existe informacgéo técnica que refere a inclinacdo dos seguidores neste
parque fotovoltaico (Anexo V).

Esta andlise é feita considerando trés eixos, no entanto o angulo de limite entre x e y
nao é considerado uma vez que o seguidor alcanca um angulo de rotacéo vertical (+/-
135 ° este-oeste), suficiente para acompanhar toda a trajetéria solar.

Tendo em conta as dimensfes dos seguidores e a sua inclinacéo, foi obtido um angulo
de limite de 17,34 °, o que faz com que para uma elevacédo do Sol abaixo deste valor
um seguidor provoca sombra no seu adjacente.

3.4 — Resumo e Comentéarios

Para valores de area bruta ndo é possivel chegar a um padrao dentro de cada tipologia
de parque, sendo que existem parques gue sao mais aproveitados, enquanto que
existem outros que possuem diversas zonas vazias e/ou de vegetacdo. O mesmo
acontece para a area util, uma vez que esta depende bastante das estruturas de apoio,

60



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

que variam consoante o layout da disposicdo dos painéis, bem como da area
disponivel para a implantacdo do parque.

Por outro lado, no que diz respeito as areas ocupadas por painéis foi possivel
encontrar um padrdo, onde se conclui que os parques fotovoltaicos dotados de
seguidores de eixo de rotac&o horizontal, tradicionalmente necessitem de uma menor
area para uma mesma poténcia instalada. Esta tipologia também é a que apresenta
valores de angulos de limite mais baixos, 0 que € um fator positivo.

Relativamente aos parques fotovoltaicos compostos por painéis fixos, Ourika
representa o parque com melhor relacéo entre a poténcia instalada e a area ocupada
por painéis, ja Cabrela representa o pior caso. Também no que diz respeito ao angulo
de limite, FAlentejol é o que apresenta um angulo 3 mais reduzido, sendo que no lado
oposto esta CFAmareleja que apresenta o valor mais elevado, ndo so6 desta tipologia,
mas de todos os parques em andlise. Neste caso, Ourika representa um parque
considerado mediano, o que o torna elegivel para a caraterizacdo em questao.

Nos parques compostos por seguidores de eixo de rotacdo horizontal, CasaNova
apresenta o melhor indice de poténcia instalada por unidade de area ocupada por
seguidores, intitulando-o de parque com maior valor dentre de todos os analisados.
FAlentejo2 representa o pior caso dentro desta tipologia, ou seja, aquele que
necessita de maior area para uma mesma poténcia. Serpa apresenta 0s menores
valores relativos ao angulo de limite da elevacédo do Sol, enquanto que Tendeiros
apresenta o angulo menos favoravel. Nesta variavel, é o parque FAlentejo2 que se
reflete como parque mediano e assim analisado em particular.
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CAPITULO 4 — IMPACTO DAS SOMBRAS

Com a variacédo da elevacdo do Sol ao longo do dia, os painéis fotovoltaicos vao
provocando sombras nos seus adjacentes nos momentos em que a posicao solar é
inferior ao angulo de limite (analisado no CAPITULO 3).

Quando uma célula de um painel fotovoltaico fica sombreada, ou seja, sem estar
exposta a radiacdo solar, vai atuar como uma carga e assim dissipar a corrente de
entrada. Este acontecimento leva ao aquecimento da célula criando assim os
chamados pontos quentes. Nos casos em que a célula fica completamente
sombreada, fica inversamente polarizada e passa a absorver energia elétrica, ao
contrario que produzir. Para diminuir os efeitos das sombras, sao ligados diodos
bypass as células, impedindo o aparecimento de tensdes inversas altas, evitando
diversos danos (Nguyen, et al., 2006).

As sombras sdo entdo responsaveis por perdas de energia, ocorrendo de duas
formas, pela diminuicdo de energia produzida pelas células e pelo aumento das
perdas nas células onde ocorre sombreamento.

A ocorréncia de sombreamento é entdo um ponto de elevada importancia, uma vez
gue se traduz em perdas para os sistemas fotovoltaicos. De modo a analisar o impacto
das sombras provocadas por painéis nos seus adjacentes, foi realizado um estudo
gue se divide essencialmente em trés etapas: analise da posi¢édo do Sol ao longo do
dia; calculo das sombras para os diferentes angulos solares, tendo em conta o angulo
de limite verificado em cada pargue; estimativa das perdas associadas as sombras.

4.1 — Metodologia

O estudo do impacto das sombras provocadas por um painel no seu adjacente ao
longo de um dia, passa por diferentes etapas. Em primeiro, é realizado o célculo do
angulo de elevacdo do Sol para 365 dias, com uma periodicidade de 5 minutos.
Posteriormente, o estudo faz-se para os equinécios e solsticios, para as diferentes
posi¢cdes do Sol, e calcula-se a area dos painéis fotovoltaicos que se encontra
sombreada. Por fim, é feita a estimativa das perdas associadas as sombras
provocadas e assim estimar os impactos que as sombras provocam na producédo de
energia a partir do Sol.
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Para poder calcular as sombras, é necessario conhecer a posicdo do Sol. Existem
diversos algoritmos que permitem calcular a posicédo do Sol, sendo o0 mais conhecido
o0 SPA (Solar Position Algorithm) que apesar de muito preciso, € um algoritmo
complexo e moroso. O algoritmo utilizado tem por base o SG2 (Solar Geometry 2),
gue descende do SPA, mas com uma reducdo substancial de operacbes, que
garantem na mesma elevada precisdo, mas que tornam o algoritmo muito mais rapido
(Blanc, et al., 2012).

Para executar este algoritmo € necessario inserir a latitude e longitude do local onde
esta inserido o parque fotovoltaico, e ainda o intervalo de datas e tempo para a qual
se pretende conhecer a posi¢ao do Sol, tendo sido neste caso calculada para 365 dias
(1 ano) num intervalo de tempo de 5 em 5 minutos. Este algoritmo resulta na Inclinagéo
do Sol, no angulo Solar por hora, no Azimute do Sol e na Elevacédo do Sol (&) para
cada momento, sendo que para a analise pretendida apenas sera utilizado o valor de
0.

E expectavel que o valor de & varie consoante os dias do ano, tomando valores
superiores nos meses de verdo e valores inferiores nos meses de inverno. No dia
considerado mais longo do ano, ou seja, o solsticio de verao, o angulo para a elevacao
do Sol atinge o seu maximo de valor, variando consoante o local geografico em
analise. Por sua vez, no solsticio de inverno, que representa o dia mais curto do ano
e consequentemente a passagem da estagdo do outono para o inverno, o Sol toma
elevacBes mais baixas, levando previsivelmente a sombras maiores.

Para os solsticios e equindcios, sdo calculadas as sombras que o0s painéis provocam
nos seus adjacentes ao longo do dia, isto €, tendo em conta a elevacao do Sol ().
Para isto é necessario calcular o ponto exato em que o Sol incide o painel através da
intersecdo entre a reta correspondente a inclinacéo do painel e a reta correspondente
a trajetéria do Sol (Figura 4.1).
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Ponto Incidente

18

Ponto Incidente

Figura 4.1 - Representacédo da incidéncia do Sol em painéis fixos (superior) e em seguidores de
eixo horizontal (inferior), para angulos inferiores ao angulo de limite.

A reta que correspondente a inclinacao do painel é dada pela seguinte expressao:

yp = MX, +a (4.1)

Sendo m o declive da reta desde o Ponto Alto 1 e o Ponto Base 1, entao:

__ Yponto Alto 1 ~ YPonto Base 1 __ . Altura —b (4 2)
XPponto Alto 1 — XPonto Base 1 COS(O() X Largura
O valor de a corresponde ao ponto para o qual x;, € nulo, entdo:
a = Yponto Base 1 — M X Xponto Base 1 = Altura (4.3)
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Para a reta que corresponde a trajetoria do Sol, é necessario calcular DD e DX, sendo
que DY é constante para qualquer valor de & e corresponde a Altura subtraida da
variavel b.

(5) DY DD DY 4.4
= — = .
sefl DD sen(9d) 44
DX
cos(6) = o0 DX = DD X cos (6) (4.5)
Sendo o Ponto Incidente de coordenadas (Xincidenter Yincidente) €M-S€ quUE:
Xincidente = XPonto Alto 2 — DX = cos(a) X Largura + Espacamento — DX (4.6)
Yincidente = YPonto Base 1 = D 4.7)

Posto isto, é possivel calcular a equacao da reta correspondente a trajetoria do Sol,
gue coincide com a reta que passa pelo Ponto Alto 2 em dire¢éo ao Ponto Incidente.
Assim, tem-se que:

ys = dxg + ¢ (4.8)

Sendo d o declive da reta desde o Ponto Alto 2 e o Ponto Incidente, entéo:

YPonto Alto 2 — Yincidente
d= PN

Xponto Alto 2 — Xincidente

q Altura — b
U d = U rd
(Largura + Espagamento) — (Largura + Espagamento — DX)
Altura —b 4.9
ocd=—— }
DX (4.9)
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O valor de c corresponde ao ponto para o qual xs € nulo, substituindo para o caso do
ponto de intersecdo, obtém-se o valor desta variavel:

C = Vincidente — d X Xincidente (4.10)

Por fim, calcula-se a intersecao entre as duas retas, obtendo-se o Ponto de Intersecéo,
com as coordenadas (Xintersecio: Yintersecio): ESt€ € 0 ponto exato em que o Sol incide
no painel 1, sendo que até esse ponto ha uma sombra provocada pelo painel 2.
Através destes valores e dos valores da altura e de b, € possivel calcular a
percentagem da sombra provocada para angulos inferiores ao angulo de limite. Esta
percentagem é calculada através das seguintes expressoes:

Yintersecio _ Yintersecio

DY " Altura—b

Sombra (%) = (4.11)

Para o parque fotovoltaico dotado de seguidores solares de dois eixos de rotacéao,
como analisado no CAPITULO 3, o eixo de x pode ser ignorado, uma vez que o pior
caso em analise ocorre quando este toma valores iguais nos painéis em analise.
Assim, esta andlise € analoga ao caso anterior, considerando apenas as variaveis dos
eixosy e z.

Para estimar as sombras que os seguidores solares provocam nos seus adjacentes
ao longo do dia, € necessario calcular o ponto exato em que o Sol incide a estrutura,
ou seja, através da intersecédo entre a reta correspondente a inclinacdo do seguidor e
a reta correspondente a trajetoria do Sol (Figura 4.2).
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. s i
8 Ponto de Intersegio iz

Figura 4.2 - Representacédo da incidéncia do Sol em seguidores solares de dois eixos, para

angulos inferiores ao angulo de limite.

A reta que correspondente a inclinacao do seguidor é dada pela seguinte expressao:
Z, =myp +a (4.12)

Sendo m o declive da reta que passa no Ponto Alto 2 e no Ponto Base 2, entdo:

m = Zponto Alto 2 — ZPonto Base 2 __ _ Altura (4.13)
YPonto Alto 2 — YPonto Base 2 COS(O() X Largura
O valor de a corresponde ao ponto para o qual y, € nulo, entdo:
Altura — Espacamento
a = Zponto Base 2 — M X Yponto Base 2 = —Altura — (4.14)

cos(a) X Largura
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Para a reta correspondente a trajetéria do Sol, é necessério calcular DD e DY, sendo
gue DZ € constante para qualquer valor de & e toma o valor da variavel Altura.

) bz DD bz 4.15
= — =
sen(d) DD sen(5) (4-15)
DY
cos(6) = oD DY = DD X cos (6) (4.16)
Sendo o Ponto Incidente de coordenadas (Vincidenter Zincidente), {€M-S€ que:

Yincidente = YPonto Alto1 — DY = — cos(a) X Largura — DY (4.17)
Zincidente = ZPonto Base 2 = 0 (4.18)

Posto isto, é possivel calcular a equacao da reta correspondente a trajetoria do Sol,
gue coincide com a reta que passa pelo Ponto Alto 1 em direcdo ao Ponto Incidente.
Esta é dada pela equacao:

zs = dys + ¢ (4.19)

Sendo d o declive da reta desde o Ponto Alto 1 e o Ponto Incidente, entao:

_ Zponto Alto 1 — Zincidente

d=
YPonto Alto 1 — Yincidente
Altura — 0
od= PN
—cos(a) X Largura — (— cos(a) X Largura — DY)
_ Altura 420
~ DD x cos() (4.20)
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O valor de c corresponde ao ponto para o qual ys € nulo, substituindo para o caso do
ponto de intersecao, obtém-se o valor desta variavel:

C = Zincidente — d X Yincidente (4" 21)

Por fim, calcula-se a interse¢ao entre as duas retas, obtendo-se o Ponto de Intersecao,
com as coordenadas (Yintersecior Zintersecio)- ESt€ € 0 ponto exato em que o Sol incide
no painel 2, sendo que até esse ponto ha uma sombra provocada pelo painel 1.
Através destes valores e da altura, é possivel calcular a percentagem da sombra
provocada para angulos inferiores ao angulo de limite. Esta percentagem é calculada
através das seguintes expressoes:

Z. ~ Z ~
Sombra (%) = ‘“teDr;e*:“ = ‘Ztletr;reza" (4.22)

De forma a avaliar o impacto destes valores na producédo de energia a partir de painéis
fotovoltaicos, sdo calculadas as perdas provocadas pela ocorréncia de sombras, nos
solsticios de verdo e de inverno e nos equinécios de primavera e de outono. Estas
perdas tém por base a percentagem de sombra existente no momento e a radiacao
para céu limpo (R¢) existente no local geografico onde o parque esta inserido. Esta
analise é feita para os equindcios e solsticios, para intervalos de tempo de 15 minutos,
desde o nascer ao por do Sol.

7

A radiacdo considerada para cada momento, € obtida através de um algoritmo
desenvolvido pela R&D NESTER, que através dos inputs: nimero de painéis,
eficiéncia das células, area dos painéis, angulo de inclinacdo dos painéis e a
localizacéo do parque fotovoltaico, gere a radiacédo obtida para céu limpo (Esteves, et
al., 2019).

Posteriormente, com estes valores, € observado a percentagem de sombra provocada
para cada periodo em andlise. Assim a perda derivada do sombreamento provocado
em painéis pelos seus adjacentes (Psompra), €M cada momento em analise, € dada
atraveés da seguinte expressao:

Psombra = Sombra (%) X Ry, (4.23)
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4.2 — Resultados Obtidos

4.2.1 — Parque Fotovoltaico Ourika — Sistema Fixo

No parque fotovoltaico Ourika, o Sol toma a posi¢cdo mais elevada no solsticio de
verao, chegando aos 75,8 °. Por outro lado, é no solsticio de inverno que se verifica a
menor elevacdo do Sol ao longo do dia, atingindo ho maximo aproximadamente 29 °,
ligeiramente acima do angulo de limite (26,2 °). Nos equindcios, quer de primavera,
como de outono o Sol toma posi¢des intermédias, comparativamente ao resto do ano,
atingindo cerca de 52 ° de elevacdo. O Grafico 4.1 representa os valores médios da
posicdo do Sol para os doze meses do ano, bem como os valores do angulo de
elevacdo do Sol (8) para os solsticios de verdo e inverno e para os equinécios de
primavera e outono.

Elevacao do Sol
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Gréfico 4.1 - Posicao do Sol no parque fotovoltaico Ourika.
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A sombra provocada por um painel no seu adjacente ocorre quando a posi¢éao do Sol
() se encontra abaixo do angulo de limite (8). Tendo em conta este facto, quanto mais
tempo o Sol estiver abaixo do angulo de limite, maior sera o impacto das sombras
provocadas.

Como foi analisado em cima, € no solsticio de inverno que o angulo de elevacao do
Sol toma valores menores, assim, € neste momento que as sombras provocadas se
tornam superiores.

Como € possivel analisar no Figura 4.3, e previsivelmente, a altura em que ha maior
ocorréncia de sombras € no solsticio de inverno. Neste dia ha a ocorréncia de sombra
desde as 7h e 55min até as 11h e 40min, nos momentos que se seguem, a elevacao
do Sol é superior ao angulo de limite, atingindo o ponto maximo as 12h e 35min,
posteriormente, a partir das 13h 55min até as 17h e 10 min (momento em que o Sol
se pde por completo), um painel volta a provocar sombra no seu adjacente.

No solsticio de inverno, a radiacdo maxima obtida para céu limpo é de
aproximadamente 417 W/m?2. Devido as sombras é neste dia que as perdas
associadas a este fenbmeno sdo maiores, alcancando os 9,15 %.

No solsticio de verao, o periodo Solar € bastante superior ao anterior, e o intervalo de
tempo em que ocorre sombra € inferior, uma vez que o Sol toma posices mais
elevadas mais rapidamente. Neste caso a radiacdo maxima é de 1 064 W/m?. O
fendmeno de sombra ocorre desde o nascer do Sol, as 5h e 15 min, até as 7h e 35
min, voltando a suceder das 17h 35 min até as 19h e 50min. Isto leva a perdas
bastante menores, 1,66 %.

Por sua vez, nos equindcios, os dias sao considerados intermédios, e o Sol provoca
sombra menos tempo quando comparados com o inverno, € mais tempo comparado
com o verdo. A ocorréncia de sombra € proporcional ao tempo de sol, marcando-se
como um meio termo entre o0s solsticios. As perdas associadas as sombras rondam
0s 2,55 %.
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Figura 4.3 - Perdas associadas a sombras, nos equinécios e solsticios para o parque
fotovoltaico Ourika.

4.2.2 — Parque Fotovoltaico FAlentejo2 — Sistema Tracker Horizontal

A semelhanca do parque fotovoltaico Ourika, também no FAlentejo2, dotado de
seguidores solares de eixo de rotacdo horizontal, o Sol toma a posi¢cdo mais baixa no
solsticio de inverno. Neste dia, a elevacdo do Sol atinge cerca de 28 °. Por sua vez, €
no solsticio de verdo que se verifica a maior elevagéo do Sol ao longo do dia, atingindo
0s 75,4 °, posicao mais elevada do ano.

Nos equinocios, quer de primavera, como de outono o Sol alcanga no maximo cerca
de 51 ° de elevagdo. O Grafico 4.2 representa os valores médios da posi¢édo do Sol
para os doze meses do ano, bem como os valores do angulo de elevacéo do Sol (d)
para os solsticios de veréo e inverno e para os equindcios de primavera e outono.
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Elevacao do Sol
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Grafico 4.2 - Posi¢ao do Sol no parque fotovoltaico FAlentejo2.

Como é possivel analisar no Figura 4.4, e a semelhanca do parque Ourika, a altura
em que h& maior ocorréncia de sombras, é no solsticio de inverno. Neste dia ha a
ocorréncia de sombra desde as 7h e 55min até as 9h e 25min, nos momentos que se
seguem, a elevagéo do Sol é superior ao angulo de limite, atingindo o ponto maximo
as 12h e 35min, posteriormente, a partir das 15h 40min até as 17h e 10 min. No
solsticio de inverno, a radiagdo maxima obtida para céu limpo é de aproximadamente
410 W/m?2. Neste solsticio as perdas alcancam os 1,97 %.

No solsticio de veréo, a radiacdo maxima é de 1 062 W/m?2. O fendmeno de sombra
ocorre desde o nascer do Sol, as 5h e 15 min, até as 6h e 30 min, voltando a suceder
das 18h 35 min até as 19h e 50min. As perdas associadas séo de 0,43 %.

A radiacdo maxima obtida para os equinécios é de cerca de 810 W/m?, sendo que
nestes dias a ocorréncia de sombras resulta em perdas que rondam os 0,63 %.
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Figura 4.4 - Perdas associadas a sombras, nos equinocios e solsticios para o parque
fotovoltaico FAlentejo2.

4.2.3 - Parque Fotovoltaico CFMoura — Sistema Tracker de Dois Eixos

No parque fotovoltaico CFMoura, composto por seguidores solares de dois eixos, a
semelhanca dos casos anteriores, o Sol atinge angulos de elevagéo inferiores no
solsticio de inverno. Neste momento do ano, o Sol alcanca cerca de 28 °, ligeiramente

acima dos 17,34 ° de angulo de limite.

Nos equindcios, as posi¢cbes do Sol
aproximadamente 51 °. No entanto, é no solsticio de verdo que a posi¢ao do Sol atinge
o valor maximo de 75,3 °. O Gréfico 4.3Gréfico 4.2 exibe os valores médios da posicao
do Sol para os doze meses do ano, tal como os valores de & para o0s solsticios de
Verao e inverno e para 0s equinocios de primavera e outono.

atingem valores mais elevados, de
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Elevagao do Sol
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Grafico 4.3 - Posi¢ao do Sol no parque fotovoltaico CFMoura.

Ao observar a Figura 4.5Figura 4.4, é possivel notar que a altura em que h& maior
ocorréncia de sombras, € no solsticio de inverno, periodo para o qual a elevacdo do
Sol toma valores mais préximos do angulo de limite. Neste dia h& a ocorréncia de
sombra desde as 7h e 50min até as 9h e 40min, posteriormente o Sol vai tomando
posicdes mais elevadas, e atinge o ponto maximo as 12h e 30min, depois, a partir das
15h 15min até as 17h e 05 min volta a existir a ocorréncia de sombras parciais num
painel, provocadas pelo seu adjacente. Neste solsticio, a radiagdo maxima obtida para
céu limpo é de aproximadamente 407 W/m?, Neste solsticio as perdas alcancam os
3,31 %.

No solsticio de veréo, a radiacdo maxima é de 1 061 W/m?. O fenémeno de sombra
parcial desde as 5h e 10 min, até as 6h e 40 min, voltando a suceder das 18h e 15
min até as 19h e 45min. As perdas associadas séo de 0,67 %.

A radiacdo maxima obtida para os equindcios € de cerca de 805 W/m? e, nestes dias
a ocorréncia de sombras resulta em perdas de producao que rondam os 1 %.
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Figura 4.5 - Perdas associadas a sombras, nos equinécios e solsticios para o parque
fotovoltaico CFMoura.

4.3 — Resumo e Comentarios

Um facto notério e comum em todos os casos analisados € que, o Sol toma posicdes
mais elevadas no solsticio de veréo, sendo também este o dia com mais horas de Sol
do ano, isto é, o dia em que o Sol nasce mais cedo e pde mais tarde. Este facto faz
com que a probabilidade de a posic&o solar ser superior ao angulo de limite aumente
e, consequentemente, as sombras provocadas num painel fotovoltaico pelo seu
adjacente sejam inferiores.

No lado oposto, € possivel analisar que, € no inverno onde ha maiores perdas
associadas a sombras, uma vez que o Sol toma angulos de elevacao inferiores, mais
préximos do angulo de limite, quando comparado com a situacao anterior.

De entre os parques analisados € no parque fotovoltaico Ourika, dotado de painéis
fixos, onde o impacto das sombras se torna mais notorio. Isto seria 0 expectavel, uma
vez que estas estruturas ndo acompanham o movimento do Sol, o que faz com que
as sombras sejam mais elevadas, aumentando assim o impacto das sombras neste
tipo de parque. Além disto, dentre dos parques em analise, Ourika € 0 que tem um
angulo de limite superior, o que faz com que o Sol se posicione abaixo deste limite por
um periodo superior de tempo, o que se traduz em perdas superiores.
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Por outro lado, FAlentejo2 € o que sofre um menor impacto relacionado com as
sombras provocadas, uma vez que as estruturas se posicionam a uma distancia que
leva a um angulo de limite inferior e, naturalmente, a elevacédo do Sol ao longo dos
dias ndo se encontra abaixo deste limite por um periodo de tempo tdo longo quanto o
anterior, levando a que a existéncia de sombras seja menor.

O Grafico 4.4, representa o impacto das perdas associadas a ocorréncia de sombra,
para os diferentes parques em analise.

Perdas provocadas por sombreamento em Parques
fotovoltaicos

10%
9%
8%
7%
6%
5%
4%
3%

1 I I
* Hm B
0% H = - [ |

Ourika FAlentejo2 CFMoura

Perdas por sombreamento (%)

Parque Fotovoltaico

M Primavera M Verdo Outono M Inverno

Grafico 4.4 - Perdas provocadas por sombreamento, verificadas para Ourika, FAlentejo2 e
CFMoura.

E possivel também concluir dos dados analisados anteriormente que, os niveis de
radiacéo obtidos variam conforme os pargues, sendo que, quanto mais a sul o local a
analisar, maior sera a radiacdo obtida para céu limpo. O mesmo acontece com a
posicéo do Sol, quanto mais a sul, maior sera a elevacdo maxima alcancada pelo Sol.
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CAPITULO 5 - PERDAS ELETRICAS EM PARQUES
FOTOVOLTAICOS

Num sistema fotovoltaico ligado a RESP, a energia que este entrega ndo ¢é a totalidade
da que efetivamente produz. Este acontecimento deve-se a perdas existentes no
parque. A eficiéncia destes sistemas depende da localizacdo geografica do parque,
bem como do layout dos diversos elementos que o constituem. Para atingir valores de
perdas menores, € importante que esta distribuicdo dos elementos seja pensada,
colocando também na equacéao o fator perdas provocadas.

Os parques fotovoltaicos apresentam assim diversas fontes de perdas, desde os
modulos fotovoltaicos até ao ponto de ligagdo com a RESP. Neste capitulo serédo
analisadas perdas existentes nos parques fotovoltaicos, em concreto as perdas
existentes nos condutores, quer em CC como em CA, e as perdas ocorridas nos
inversores e transformadores.

5.1 — Metodologia

A andlise das perdas é realizada para um parque de cada tipo de sistema de fixacao,
sendo que a escolha destes teve por base os valores obtidos para os angulos de limite
do Sol e ainda espacamento entre filas de painéis, como analisado no CAPITULO 3.

Inicialmente é analisado o layout de cada um dos parques, estimando o niUmero de
painéis/médulos ligado a cada casa painel e possivel disposicao.

Esta estimativa faz-se conforme a Equacgéo (5.1):

NPL = — (5.1)

Onde:
NPL — Numero de painéis ligados a cada casa de painel
N — Numero total de painéis constituintes do parque fotovoltaico em analise

NCP — Numero total de casas de painel constituintes do parque fotovoltaico em
analise
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Posteriormente € analisado o possivel layout dos cabos que ligam os painéis as casas
de painel. De salientar que, uma central € composta por cabos CC que ligam os
painéis a casa painel, e por cabos CA que sdo responsaveis por transportar a energia
desde as casas de painel até a central para posteriormente ser entregue a rede.

Para este passo, de forma a obter valores maios proximos do ideal, os parques sao
divididos por tipos de zona, e posteriormente € analisada a tipologia mais otimizada,
isto é onde as distancias de condutores sdo menores.

Além das perdas associadas aos condutores, sao ainda consideradas perdas de 3%
relativas a inversores, de 0,5 % em transformadores de BT/MT e 0,25 % em
transformadores de MT/AT (os quais elevam a tensdo para os valores da rede). Sao
também consideradas perdas, no caso dos parques compostos por trackers,
associadas ao consumo de energia para a movimentacdo destas estruturas. Estes
valores de consumo representam cerca de 2,5 % para parques com seguidores
solares de eixo horizontal, e 5 % para os parques com trackers de eixo duplo. Estas
consideracdes tém como referéncia um caso real.

5.1.1 — Perdas em Condutores de CC

7

Para o calculo das perdas existentes em cabos de CC, é necessario conhecer a
tensdo em BT (Vzr) @ qual os cabos trabalham. Para isto, considera-se que cada
modulo produz uma tensao de 23 V e que a gama de funcionamento de cada inversor
€ de 405 a 900 Vcc, utilizando como referéncia um caso real. Assim &€ necessario
analisar o numero de médulos ligados em série e/ou em paralelo em cada painel, de
modo a que estes niveis de tensao sejam cumpridos.

Sendo P,aine1 @ poténcia produzida por cada painel fotovoltaico, este valor € obtido
atraveés da seguinte expressao:

P _ Pinstalada

painel — N [W] (5 2)
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Posteriormente é realizada a analise dos comprimentos dos condutores, que tem por
base as dimensdes dos painéis e 0o espacamento existente entre filas de painéis.

7

Neste caso, como € necessario um condutor para positivo (Cpesitive) € UM para
negativo (Cpegativo): © COMprimento total do condutor (C¢c) corresponde ao dobro da
distancia efetiva entre os painéis e a casa painel (Equacéo (5.3)).

Cee = Cpositivo + Cnegativo [m] (5.3)

De seguida € calculada a poténcia de cada trogo (Prrococc), que corresponde a soma
das poténcias dos paineis presentes no trogo (NPry,).

Pirococc = NPiroco * Ppainel (W] (5.4)

Através da poténcia do troco e do nivel de baixa tensdo (em Volts CC) de cada um
dos parques (Vgr), € entdo calculado o nivel de corrente que flui em cada troco CC
(Icc), para posteriormente se analisar as perdas existentes.

Prrococc
lec == [A] (5.5)

Por fim, é calculada a quantidade de perdas em cada tro¢co (Pcc), assumindo que o
transporte em CC é efetuado através de condutores com alma condutora de aluminio,
isolamento de XLPE e revestimento em PVC (Cabelte, 2020). Posto isto, antes do
calculo das perdas, é necessario corrigir 0 valor da resisténcia para 90 °C, salientando
gue este valor varia linearmente com a temperatura de operacdo da alma condutora
(IEC). Estes valores s&o obtidos através dos seguintes calculos:

R® = R?0°C « [1 + atp oc * (6 — 20)] [Q/m] (5.6)
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Sendo:
R® — Resisténcia corrigida, neste caso para 90 °C. [Q/m].
R?%°C — Resisténcia CC a 20 °C, para a sec¢do em analise [Q/m].

a0 oc — Constante de temperatura massica a 20 °C, neste caso toma o valor de
4,03x103 [K1].

© — Temperatura de operacao do condutor, neste caso toma o valor de 90 °C.

As perdas estimadas para os trogos em CC, séo calculadas através da Equacao (5.7).

Pec = R%0°C % Cec * Igc? [W] (5.7)

5.1.2 — Perdas em Condutores de CA

Para o calculo das perdas em CA, € necesséario conhecer a tensdo em MT (Vyt) &
qual os cabos funcionam. O valor considerado, varia entre os parques em andlise, e
corresponde ao valor de tensédo de saida do transformador presente na casa painel.
Os valores considerados sao retirados das Licencas de Exploracdo de cada parque
fotovoltaico em analise.

Inicialmente, procede-se a analise do nivel de poténcia tedrico para cada casa painel
(Pcp), calculado através da expressao (5.8), sendo de salientar que a poténcia da parte
CA dos parques é limitada a determinados valores. Assim para o valor de Pqp, €
considerado o limite de poténcia (P;inmite) €XiStente em cada parque.

Piimite
Py =
P~ NCP

[W] (5.8)

Posteriormente é realizada a analise dos comprimentos dos condutores (C¢,), desde
a casa painel até a subestacdo, tendo em conta as dimensdes dos painéis e o0s
espagcamentos existentes entre estes.
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A poténcia de cada tro¢o (Prrococa), que tem em consideracdo o numero e a poténcia
das casas de painel ligadas a cada trogo (NCPL,,), € calculada atraves da Equagao
(5.9).

l)troc;oCA = NCPLtrogo * Pep [W] (5.9)

Sendo:

NCPLoco — NUmero de casas de painel ligadas ao trogo em analise.

Através da poténcia do troco CA e do nivel de média tensdo (em Volts CA) de cada
um dos parques (Vyr), € entdo calculado o nivel de corrente em cada trogo (I¢,), para
posteriormente se analisar as perdas existentes.

Ptroc;oCA
[cao=——|A 5.10
CA \/§ N VMT [ ] ( )

Por fim, é calculada a quantidade de perdas em cada troco (P:,), assumindo que, tal
como em CC, o transporte em CA é efetuado através de condutores com alma
condutora de aluminio, isolamento de XLPE e revestimento em PVC (Cabelte, 2020).
Assim, antes do calculo das perdas, € necessario corrigir o valor da resisténcia para
90 °C, o qual varia linearmente com a temperatura de operacdo da alma condutora
(IEC). O valor de resisténcia corrigida é obtido através da Equacéo (5.11).

R® = R2°C % [1 + 0tyg o¢ * (0 — 20)] [Q/m] (5.11)
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Onde:
R® — Resisténcia corrigida, neste caso para 90 °C. [Q/m].
R?%°C — Resisténcia CC a 20 °C, para a secgdo em analise [Q/m].

a0 oc — Constante de temperatura massica a 20 °C, neste caso toma o valor de
4,03x103 [K1].

© — Temperatura de operacao do condutor, neste caso toma o valor de 90 °C.

As perdas estimadas para os trogos em CA de um parque fotovoltaico, séo calculadas
através da Equacéao (5.12).

Pca = 3 * (R%C x C¢p * Iec?) [W] (5.12)

5.2 — Resultados Obtidos

5.2.1 — Parque Fotovoltaico Ourika — Sistema Fixo

Ourika é composto por painéis de 15 e de 60 médulos, perfazendo um total de 141 930
modulos. Assim, cada casa painel tem ligados a si cerca de 10 918 mddulos de 325
W. E um parque com 690 V em BT (15 mddulos ligados em série) e 30 kV em MT.

Os condutores de CC considerados tém uma seccédo de 240 mm? e estima-se um
comprimento total de 18 822 m, dispostos de acordo com o layout apresentado na
Figura 5.1. Sdo responsaveis por cerca de 1,3 % de perda de poténcia, ou seja 598
476 W.
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Figura 5.1 - Esquema de ligacdo dos condutores em CC no parque fotovoltaico Ourika.
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Em Ourika, a poténcia esta limitada a 40,5 MW, assim cada casa painel tem uma
poténcia tedrica de 3,12 MW. Os condutores de CA apresentam diferentes seccoes,
dependendo dos niveis de corrente em cada tro¢o. No total sdo utilizados cerca de
5 749 m de condutores CA, dispostos como esquematizado na Figura 5.2, de seccoes
de 150, 240 e 400 mm?. Estes elementos representam perdas de poténcia de 0,17 %,
ou seja, dos 40,5 MW de poténcia, 67 512 W correspondem a perdas em condutores
de CA, valor bastante inferior ao anterior.

Figura 5.2 - Esquema de ligacdo dos condutores em CA no parque fotovoltaico Ourika.

No total, Ourika apresenta perdas tedricas de 5 % nos seus elementos constituintes.
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5.2.2 — Parque Fotovoltaico FAlentejo2 — Sistema Tracker Horizontal

O parque fotovoltaico FAlentejo2, dotado de seguidores solares de eixo horizontal, é
composto por um total de 2 272 seguidores, formado por 20 modulos cada. Portanto,
cada casa painel possui conectados a si, teoricamente, 568 seguidores, ou seja,
11 360 médulos de 229 W cada. Este parque tem em BT 460 V (20 mddulos ligados
em série) e 20 kV em MT.

A corrente que flui nos condutores de CC séo caracterizadas por tomarem valores
muito elevados, assim de forma a minimizar as perdas, o ideal passa por utilizar cabos
duplos, diminuindo assim a corrente para metade e consequentemente as perdas.
Posto isto, os condutores de CC considerados na andlise de perdas, ttm uma seccéo
de 400 mm? e estima-se um comprimento total de 6 537 m, distribuidos de acordo
com o layout apresentado na Figura 5.3. Nestas condicdes, estes condutores sao
responsaveis por cerca de 2,8 % de perda de poténcia, o que corresponde a 287 710
W.

Figura 5.3 - Esquema de ligac&o dos condutores em CC no parque fotovoltaico Ourika.
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Neste parque fotovoltaico, a poténcia encontra-se limitada a 10 MW, entéo cada casa
painel tem uma poténcia tedrica de 2,5 MW. Todos os condutores de CA considerados
apresentam secc¢ées de 240 mm? e é estimada uma utilizacédo de aproximadamente 2
630 m de cabos, ligados a subestacdo como esquematizado na Figura 5.4. Estes
elementos representam perdas de poténcia de 0,07 %, substancialmente inferiores as
perdas verificadas em condutores de CC, ou seja, dos 10 MW de poténcia apenas 6
586 W correspondem a perdas em condutores de CA.

FAlentejo2

Q

Figura 5.4 - Esquema de ligacdo dos condutores em CA no parque fotovoltaico FAlentejo2.

No total, FAlentejo2 apresenta perdas tedricas de 12 % nos seus elementos
constituintes.

5.2.3 — Parque Fotovoltaico CFMoura — Sistema Tracker de Dois Eixos

A central fotovoltaica CFMoura, composta por seguidores solares de dois eixos,
possui no total de 2 520 seguidores, formados por 104 modulos cada. Pressupde-se
gue cada casa painel tenha conectados a si, 36 seguidores, ou seja, 3 744 modulos
de 177 W cada. Este parque apresenta em BT 598 V (4 conjuntos de 26 médulos
ligados em série) e 20 kV em MT.

Os condutores de CC considerados nesta andlise, ttm uma seccdo de 70 mm? e
estima-se um comprimento total de 3 031 m, dispostos de acordo com o layout
indicado na Figura 5.5. Nestes condutores existem perdas de aproximadamente 1MW,
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0 que significa que cerca de 2,2 % da poténcia instalada ndo alcanca as casas de
painel.

Figura 5.5 - Esquema de ligacdo dos condutores em CC no parque fotovoltaico CFMoura.

No presente parque em andlise, a poténcia encontra-se limitada a 35 MW, portanto
cada casa painel tem uma poténcia 0,5 MW. As seccdes consideradas para 0s
condutores de CA em CFMoura, variam consoante a corrente que flui nos varios trocos
de ligacdo das casas de painel a subestacao, tomando valores de 95, 150, 240 ou 400
mm2. E de salientar que, neste caso, para trogos que transportam poténcias de valor
superior a 5 MW, foram considerados cabos duplos, de modo a diminuir as perdas
obtidas.

E estimada uma utilizag&o de aproximadamente 20 063 m de condutores de CA, como
esquematizado na Figura 5.6. Estes elementos representam perdas de poténcia de
cerca de 0,13 %, o que significa que, da poténcia de saida das casas de painel, cerca
de 46 371 W séo dissipados nos condutores.
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2 CFMoura

Figura 5.6 - Esquema de ligacdo dos condutores em CA no parque fotovoltaico CFMoura.

No total, CFMoura apresenta perdas teoricas de 16 % nos seus elementos
constituintes.

5.3 — Resumo e Comentarios

No geral, Ourika é o parque que apresenta menores perdas associadas aos elementos
analisados, no entanto isto deve-se ao facto dos outros dois parques em analise
possuirem consumos associados a movimentacao dos trackers, fator que Ourika nao
apresenta.
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Dentro das perdas analisas, é notério que sao os condutores de CA que apresentam
0 menor impacto. Por outro lado, nos condutores de CC séo verificadas perdas mais
acentuadas. Assim, o ideal passa por diminuir as distancias em CC, colocando as
casas de painel localizadas no centro do layout da distribuicdo dos painéis (como o
caso de Ourika e CFMoura) ao contrario de colocar estes elementos nas extremidades
dos parques, como se verifica no caso de FAlentejo2. Outro fator que tem forte
impacto nas perdas, como analisado, € a corrente que flui nos condutores. Assim, este
valor deve ser reduzido, com a utilizacdo de maior nimero de condutores, de forma a
evitar perdas elevadas.

O Gréfico 5.1 que se segue apresenta uma comparacao entre os valores de perdas
verificados, nos diferentes parques em analise.

Perdas elétricas em Parques Fotovoltaicos

Perdas Elétricas (%)

O% — — — — — —

Ourika FAlentejo2 CFMoura
Parques Fotovoltaicos

B Consumo dos Trackers Condutores CC M Inversores

Transformadores BT/MT B Condutores CA M Transformadores MT/AT

Gréfico 5.1 - Perdas elétricas verificadas para Ourika, Falentejo2 e CFMoura.
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CAPITULO 6 — ANALISE DE POTENCIAS

As centrais fotovoltaicas ligadas a RESP sdo caracterizadas pela poténcia gerada
através dos seus painéis, bem como pela poténcia capaz de entregar a rede. O ideal
€ que toda a poténcia produzida pelos painéis fotovoltaicos passe através dos
diversos componentes, sem que seja limitada e assim, possa ser toda entregue a rede.
No entanto, ao longo de uma central existem diferentes niveis de poténcia que variam
ao longo das ligacGes entre componentes existentes até a RESP, fazendo com que a
poténcia entregue a rede publica seja inferior a produzida. O principal motivo desta
diferenca, passa por perdas e consumos existentes nos diversos componentes da
central.

6.1 — Metodologia

As poténcias em analise sdo essencialmente as poténcias instaladas em trés dos
componentes do sistema (Figura 6.1):

e Poténcia Instalada nos painéis solares — Poténcia total que os painéis sao
capazes de produzir.

e Poténcia Instalada nos Inversores — Poténcia total para a qual os inversores
estdo dimensionados.

e Poténcia Instalada nos Transformadores de BT/MT — Poténcia total para a qual
os transformadores estdo dimensionados.

e Poténcia Limite — Poténcia que o parque esta autorizado a entregar a RESP.

Figura 6.1 - Componentes do sistema fotovoltaico, painéis, inversor e transformador,
respetivamente (Eur21) (Del21) (Dir21).
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Os niveis de poténcia necessarios para a analise sao retirados das Licencas de
Exploracdo de cada um dos parques e posteriormente confirmados e retificados pela
REN. Para este estudo € utilizada uma amostra de 25 centrais fotovoltaicas distintas,
guer em niveis de poténcia, como no que diz respeito ao sistema de fixacdo dos
painéis fotovoltaicos, localizadas em Portugal.

A poténcia instalada, passa pela soma da poténcia que cada painel é capaz de
produzir, sendo dada através da seguinte expressdo, com N o0 numero de painéis
constituintes do parque:

Pinstalada = painel 1 + Ppainel 2t t Ppainel N [wa] (6- 1)

A Poténcia nos inversores passa pela soma das poténcias de todos os inversores
existentes no respetivo parque. Considerando que o parque fotovoltaico € composto
por M inversores, esta poténcia € calculada através da seguinte equacao:

MW
Pinversores = Pinversor 1t l:)inversor 2+t 1:)inversorM [M—VA (6- 2)

A Poténcia considerada nos transformadores de BT para MT, consiste na soma das
poténcias de todos os transformadores existentes na central. Considerando que esta
€ composta por K transformadores, esta poténcia € calculada através da seguinte
expressao:

Ptranformadores = ptransformador 1+ Ptransformador 2+t Ptransformadorl( [MVA] (6- 3)

Posteriormente, de forma a que seja possivel a analise de todos os parques em
simultaneo, sdo calculados os racios da Equacao (6.4) a (6.8) que relacionam as
poténcias anteriormente descritas.
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Riny = Pinversores MW] (6_4.)
inst Pinstalada LMWp
P MVA
Rirans = transformadores ] 6.5)
inst Pinstalada MWp
P MVA
Rirans = transformadores [ (6_ 6)
inv l:)inversores MVA
Plimi MVA
R lm = limite [ (6_ 7)
trans Ptransformadores MVA
Plimi MVA
Rli_m — limite (6_ 8)

inv l:)inversores MVA

6.2 — Resultados Obtidos

Teoricamente, era expectavel que os racios calculados, dessem valores de 1, o0 que
significaria que toda a poténcia produzida pela central em andlise era entregue a rede.
No entanto tal facto ndo se verificou, uma vez que, na pratica, foram obtidos valores
de racios quer superiores como inferiores ao tedrico.

Os gréficos abaixo representados, mostram os desvios obtidos para o0s racios
apresentados anteriormente, relativamente ao valor ideal (1), para os 25 parques em
andlise.

Como referido no CAPITULO 3, CFMoura é composto por seguidores solares de duplo
eixo, neste caso, estes componentes para seguirem a trajetoria do Sol consomem
energia em CC. Como é possivel observar através dos racios, a poténcia nos
inversores de CFMoura € significativamente inferior a poténcia instalada, uma vez que
o dimensionamento dos inversores considera este consumo de energia, bem como
perdas existentes.

Evora3, apresenta relagdes entre a poténcia nos inversores e a instalada, bem como
entre a poténcia nos transformadores e a instalada, bastante inferiores a 1, o que
reflete a existéncia de consumos ou perdas elevadas antes da energia produzida
chegar aos inversores. No entanto, no caso deste parque, como os dados sao poucos,
é impossivel concluir a razao destes valores bastante abaixo do expectavel.
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No caso das centrais fotovoltaicas de Nisa, € possivel observar que a poténcia nos
transformadores é superior a poténcia instalada no parque, fazendo com que estes
elementos estejam sobredimensionados, o que permite que funcionem com niveis de
poténcia superiores, ndo correndo o risco de entrarem em sobrecarga.

CFNisal e CFNisa2, tal como comparativamente a poténcia instalada, possuem
também valores de poténcia nos inversores inferiores a dos transformadores, o que
leva a racios bastante superiores a 1, os quais rodam valores de 1,3, revelando que
ao contrario dos transformadores, o0s inversores nao se encontram
sobredimensionados limitando a poténcia convertidas para niveis inferiores. Este
acontecimento verifica-se também, ainda que de forma menos acentuada, nas
centrais CFMoura e CFMogadouro. Assim, estas quatro centrais apresentam racios
entre a poténcia verificada nos transformadores e a poténcia nos inversores
superiores ao valor tedrico.

Através da observacdo da amostra, é possivel verificar que a poténcia de limite, ou
seja, a que os parques estdo autorizados a entregar a RESP, é predominantemente
inferior a poténcia instalada, aproximando-se na maioria dos casos em analise a
poténcia para a qual os inversores e/ou transformadores foram dimensionados.

Poténcia dos Inversores Vs Poténcia Instalada
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Grafico 6.1 - Desvio do racio entre a poténcia dos inversores e a poténcia instalada, em relacdo
ao racio teérico 6timo.
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Poténcia dos Transformadores Vs Poténcia Instalada
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Gréfico 6.2 - Desvio do racio entre a poténcia dos transformadores e a poténcia instalada, em
relacdo ao racio tedrico 6timo.
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Grafico 6.3 - Desvio do racio entre a poténcia dos transformadores e a poténcia dos
inversores, em relagcdo ao racio tedrico 6timo.
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Poténcia de Limite Vs Poténcia dos Transformadores

1,1
- |
1,0 i = — -

N S o g o c @ ¢ E o c 958 bl
10 9, o 9, L = 9 > o g— e ] 6 0 g a
’ (] v U 5 < o o O S 3 v < © 4]

2 I, =] S o s 2 5 o 3 Ve o =z

S g 8 R ] 5 O = I © © (3]
09 2 2 c £ gl @ = g0 To T S s

< = S &R 5 E5 ¢ T

= R - & 2T 5
0,9 © S 3 O 5

5 o
0,8 T =
© o
0,8
0,7
0,7
0,6
m R4cio Plim/Ptrans Expectavel

Grafico 6.4 - Desvio do racio entre a poténcia de limite e a poténcia dos transformadores, em
relacdo ao récio tedrico 6timo.
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Gréfico 6.5 - Desvio do racio entre a poténcia de limite e a poténcia dos inversores, em relacéo
ao racio teérico 6timo.
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6.3 — Resumo e Comentarios

Com a analise feita anteriormente, € notdrio que os parques ndo entregam toda a sua
energia a rede, estando na sua maioria aptos a produzir niveis de poténcia superiores
a que efetivamente é aproveitada.

Um fator que pode influenciar bastante os racios analisados, esta relacionado com
erros existentes nas licencas de exploracdo analisadas, ndo sendo possivel, em
grande parte dos casos, validar a veracidade dos dados.

Com esta andlise € ainda possivel ver que, na maioria dos casos, a poténcia de limite
esta relacionada com a poténcia dos inversores.

Em suma, uma central ligada a RESP nédo entrega a totalidade da poténcia produzida
a rede, estando sempre limitada a valores inferiores, 0os quais contemplam nédo sé
perdas verificadas nos trogos e elementos essenciais ao correto funcionamento da
instalacdo, como consumos existentes, como 0 caso dos sistemas dotados com
seguidores solares, e ainda limitagbes impostas pelos operadores da RESP.
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CAPITULO 7 - CONCLUSAO

7.1 — Conclusdes Gerais

Nos ultimos anos, a procura por fontes de energia limpa aumentou, nomeadamente
de energia gerada a partir do Sol. Este facto leva a que o estudo deste tipo de energia
seja cada vez mais importante.

Na presente tese, evidencia-se a importancia da configuracdo das centrais
fotovoltaicas, com foco no aumento de eficiéncia das mesmas, sendo analisados
varios parques existentes em Portugal, com poténcia instalada superior a 10 MWp.
Este estudo estd, no entanto, condicionado pelos dados utilizados, quer na
disponibilidade destes, como na qualidade, uma vez que os dados essenciais e de
base ao estudo, foram obtidos por imagens satélite.

Inicialmente foram colocadas duas questbes centrais:

e Qual o racio 6timo Wp/m?2?
e Qual o racio 6timo MVA/MWp?

Apés a analise dos diferentes parques foi possivel concluir que, o parque com melhor
indice de espaco, no que diz respeito a area util e a area bruta é dotado de painéis
fixos, nomeadamente o parque CFAmareleja, uma vez que € um tipo de parque mais
compacto, o que faz com que a area sem ocupacao seja reduzida. No entanto, quando
analisado o indice de poténcia instalada por unidade de area ocupada por painéis, o
sistema que melhor indice apresenta € o de seguidor solar de um eixo, nomeadamente
CasaNova, isto porque para uma maior poténcia instalada, possui menor area de
painéis.

Esta situacao repete-se quando analisados os parques no geral. Em média, o tipo de
parque que apresenta melhor indice de espaco, tendo em conta as areas bruta e (util,
é o de sistema de fixacdo fixo, com valores de 45,77 W/m? e 68,13 W/m?,
respetivamente. Relativamente a area ocupada somente por painéis, é o sistema de
fixacdo de seguidor solar de um eixo, 0 que apresenta valores mais favoraveis, com
uma média de cerca de 164 W/m?2,

Ao analisar o impacto causado pelas sombras provocadas num painel pelo seu
adjacente, o melhor caso ocorre num parque dotado de sistema tracker horizontal,
estando este valor diretamente relacionado com o equilibrio entre as dimensdes dos
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seguidores, 0 espacamento existente entre estas estruturas e ainda a elevacao do Sol
alcancada no local geografico onde se encontra o parque fotovoltaico.

Outro ponto analisado, nesta tese, no que diz respeito a eficiéncia dos parques, esta
relacionado com as perdas elétricas existentes ao longo do parque, sendo que neste
caso 0 sistema de painéis fixos atinge menores valores de perdas quando
comparados com as outras tipologias. Este facto deve-se essencialmente a auséncia
de consumos por parte dos painéis para 0 movimento de acompanhamento da
posicdo do Sol. Outro ponto que também reduz estes valores passa pelo correto
posicionamento das casas de painel, uma vez que, o melhor posicionamento destas,
passa por estar centradas relativamente aos painéis e ndo nas extremidades dos
parques, diminuindo assim as perdas dos condutores de CC e consequentemente as
perdas que representam grande parte das perdas obtidas nos parques fotovoltaicos.

Por fim, é abordado o racio ideal entre as diferentes poténcias verificadas ao longo do
parque. O ideal seria que os racios analisados fossem de 1, o que significa que toda
a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos seria entregue a RESP. No entanto tal
facto ndo se verifica, isto deve-se essencialmente as perdas existentes e ainda a
limitacdo da poténcia entregue a rede. Esta ultima, como foi possivel analisar, esta,
na maioria dos casos em analise, relacionada com a poténcia permitida pelos
inversores instalados.

Em suma, a configuracéo ideal de uma central fotovoltaica deve ter sempre presente
a area total disponivel para a implantacéo, a posicédo do Sol para o local geografico
onde se insere e ainda, no que diz respeito aos painéis a utilizar, o equilibrio entre a
poténcia capaz de produzir a as dimensdes, otimizando o distanciamento necessario
entre painéis, sempre com o foco de maximizar a eficiéncia da central fotovoltaica.

7.2 — Sugestdes para Trabalhos Futuros

No decorrer do presente projeto surgiram algumas ideias e perspetivas de
investigacéo e desenvolvimento para trabalhos futuros. Assim, nos seguintes pontos
sdo apresentadas estas sugestdes, as quais sdo uma mais valia para o estudo da
configuragdo 6tima de uma central fotovoltaica:

e Estudo do impacto das sombras para todos os dias do ano, ndo sé para os
solsticios e equindcios, como foi realizado nesta tese.
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e Criacdo de uma ferramenta dinamica para analise da configuracdo 6tima do
parque fotovoltaico, tendo em conta a area bruta disponivel e o tipo de painel a
utilizar.

Com base nesta tese ird ser submetido um artigo para submeter ao 57th Internacional
Universities Power Engineering Conference — UPEC 2022.
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ANEXOS

Anexo | — Lista dos parques fotovoltaicos em analise e sua localizagdo

Poténcia Instalada |Poténcia Limite

Parque [(MW] (MW] Latitude Longitude Eixo Regido
CFMoura 46,41 35 38,194723 -7,204423 Seguidor Solar de 2 eixos Beja
Ourika 46,127 40,5 37,6688 -8,1908 Fixo Beja
CasaNaova 12,009 10 37,915342 -8,466709 Seguidor Solar de 1 eixo Setubal
CFAmareleja 16,009 14 38,214018 -7,256855 Fixo Beja
Tendeiros 23,999 20 39,43345 -7.584864 Seguidor Solar de 1 eixo Portalegre
Canhaalpe 13,32 12 38,727377 -8,619347 Fixo Setubal
Cabrela 13,2 12 38,6179 -8,4613 Fixo Evora
FAlentejol 12,25 12 38,0339 -8,1238 Fixo Beja
Serpa 10,8 11 38,0299 -7,6229 Seguidor Solar de 1 eixo Beja
FAlentejo2 10,392 10 38,0534 -8,1364 Seguidor Solar de 1 eixo Beja
CFOurigue 62,073 49,5 37,656822 -8,20148 Fixo Beja
Evora3 34,987 25 38,53797 -7,922048 Fixo Evora
ValeMoura 28,756 25 38,516952 -7,83246 Fixo Evora
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Anexo Il — Dados dos parques fotovoltaicos em analise
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Anexo lll — Indices de espaco dos parques fotovoltaicos em analise
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Estudo da Configuracdo Otima de uma Central Fotovoltaica

Anexo IV — Informacéo relativa ao parque fotovoltaico CFMoura

12,5 MILHOES DE CELULAS
CONVERTEM A LUZ SOLAR EM ELECTRICIDADE

Rede eléctrics

Segusdor solar Imeerzar & posto de transformacao Subestacia da central

0,22 kVI20 kY 20 kB0 KV
SEGUIDORES MODULOS POSTOS DE TRANSFORMACAD
Seguem a trajectdria do sol para optimizar ‘Captam a energia da luz solar [Elevam a tensdo de 0,22 para 20 quilovolt (k]
a captagio de energis
262,080 mddukas, mesdela ¥L-170 e ¥L-180
2.520 seguidores solares Aociona Buskd k18 + Médulas por seguidor: 14
* Dimensdes 1305 1078 m. + Dimensdes: 1335 x 0,99 m. CENTRO DE CONTROLO
* Superficie: 140,76 m2 + CBhilas de sillio policristaling por midulc: 48 s s comerele & oo
+ M até & corms SET M + Total de célules: 12 579,840 deteiencatad
+ Potdncia 18.720Wp
. .ﬁng;l.lu de inclinacao: 45°
+ Rotaic de orientacic arimutat INVERSORES 1
. SUBESTACAD DA CENTRAL
« Resisténcia a ventos: de até 140 kmih Transfarmiam a corrente contirua gerada pelo Eleva a tensio de 20 KV para 60 BV
middule em comente atternada utilizdeel
70 imversares de SO0 KN, Ingeeee Sum &c125TL ’ mﬁf&“ﬁ;m‘“;ﬂ“ﬁ,ﬁﬁf
+ Cada inversor recebe energia de 36 sepuidores pontoe de corsauma
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