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Estudo comparativo de centrais fotovoltaicas com
modulos bifaciais em estrutura fixa e estrutura tracker
(E-O)

RESUMO

O presente estudo realiza uma analise comparativa de duas centrais fotovoltaicas
localizadas na regido de Grandola, ambas equipadas com modulos bifaciais Longi de 550 W,
mas com diferentes configuracdes estruturais, uma com estrutura fixa (7,24 MWp, 13.160

modulos) e outra com trackers Este-Oeste (4,8 MWp, 8.736 méddulos).

A metodologia integra a simulacdo do desempenho energético através do software
PVSyst, fazendo a caracterizagdo técnica dos médulos e inversores, definicdo de strings,
orientacdo e tipo de estrutura, bem como modelagdo das perdas do sistema (térmicas,
o6hmicas, LID, sujidade e degradacao). A andlise incluiu indicadores de performance como a
producdo anual estimada, Performance Ratio (PR), LCOE, Valor Atual Liquido (VAL) e Taxa
Interna de Rentabilidade (TIR).

Os resultados evidenciam que a producéo real da central fixa foi de 6.811 MWh/ano,
enquanto a central com tracker registou 5.064 MWh/ano, valores abaixo das estimativas de
simulagdo. No entanto, a produtividade especifica favoreceu o tracker (1.266 MWh/MW face
a 1.135 MWh/MW da estrutura fixa), confirmando maior eficiéncia por unidade de poténcia
instalada. Também ao nivel econémico o tracker demonstrou vantagem, com um LCOE real
de 52,14 €/MWh, inferior ao da estrutura fixa (54,05 €/ MWh). Verificou-se que o projeto com
estrutura tracker obteve um VAL de -62.694 €, ao passo que a instalacdo com estrutura fixa
apresentou um VAL de -294.516 €. No que respeita a TIR, o sistema com trackers alcancou
um valor superior (3,8% face a 3,5%), o que reforgca a sua maior atratividade econdémica

relativa.

Conclui-se, assim, que os trackers proporcionam maior eficiéncia energética e
competitividade econdmica por MW instalado, representando a solugdo mais vantajosa para
projetos futuros. Recomenda-se, ainda, que investigagbes subsequentes explorem a
integracao de sistemas de armazenamento e a hibridizagdo com parques edlicos, de forma a
otimizar a producéo, reduzir a variabilidade e potenciar a rentabilidade ao longo da vida util

das centrais.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica, trackers, LCOE, rentabilidade.
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Comparative Study of Photovoltaic Power Plants with
Bifacial Modules Using Fixed Structures and Single-

Axis (E-W) Tracking Systems

ABSTRACT

The present Master's final project presents a comparative analysis of two photovoltaic
power plants located in the Grandola region, both equipped with Longi 550 W bifacial modules
but with different structural configurations: one with a fixed structure (7,24 MWp, 13.160
modules) and the other with East—-West trackers (4,8 MWp, 8.736 modules).

The methodology integrates energy performance simulation using the PVSyst software,
including the technical characterization of modules and inverters, string definition, orientation
and type of structure, as well as the modelling of system losses (thermal, ohmic, LID, soiling,
and degradation). The analysis considered performance indicators such as annual energy
yield, Performance Ratio (PR), Levelized Cost of Energy (LCOE), Net Present Value (NPV),
and Internal Rate of Return (IRR).

The results show that the actual production of the fixed-structure plant was 6.811
MWh/year, while the tracker-based plant produced 5.064 MWh/year, both below the simulated
estimates. However, the specific yield favored the tracker system (1.266 MWh/MW compared
to 1.135 MWh/MW for the fixed structure), confirming greater efficiency per unit of installed
capacity. From an economic perspective, the tracker also demonstrated an advantage, with a
real LCOE of 52,14 €/ MWh, lower than that of the fixed structure (54,05 € MWh). Furthermore,
the tracker project achieved an NPV of -62.694 €, whereas the fixed-structure plant presented
a NPV of —294.516 €. Regarding IRR, the tracker system also achieved a higher value (3,8%

vs. 3.5%), reinforcing its superior economic attractiveness.

In conclusion, solar trackers provide greater energy efficiency and economic
competitiveness per installed MW, representing the most advantageous solution for future
projects. It is also recommended that further research explore the integration of energy storage
systems and the hybridization with wind farms, in order to optimize production, reduce

variability, and enhance profitability throughout the lifetime of the plants.

Keywords: Photovoltaic energy, trackers, LCOE, profitability.

vii



viii



Lista de Simbolos

Investimento em t=0 e é definido por CFO = - CAPEX

Fluxo de caixa ano t>0

Custo de investimento

Custos de operacao e manutengao
Taxa de degradacao

Energia primeiro ano

Energia ap6s n anos

Energia produzida

Energia entregue a rede

Fator de visdo do céu
Componente direta da irradiancia
Componente difusa da irradiancia
Irradiancia no plano dos médulos
Irradiancia refletida pelo solo
Radiagao de referéncia

Corrente gerada pelo médulo
Corrente de saturagao do diodo
Corrente fotogerada

Corrente no ponto max. poténcia
Corrente de curto-circuito

Fator de anuidade

Constante de Boltzmann

Perdas globais

fator de idealidade

numero de anos de vida util do projeto

Poténcia em corrente alternada

Poténcia instantanea em DC

Poténcia nominal do médulo em STC (1000 W/MA2, 25°C)

Carga elementar do eletrao
Taxa de atualizagao
Resisténcia série

Resisténcia shunt (ou paralela)
Temperatura da célula

Tenséo de saida

Tenséo no ponto de max. poténcia

[€]
[€]

[KWh]
[KWh]
[KWh]
[Kwh]

[W/m?]
[W/m?]
[W/m?]
[W/m?]
[1000 W/m?]
[A]

[A]

[A]

[A]

[A]

[1,38 x 1072 J/K]

[W]
[W]
[W]
[1,602 x 107*° C]

[Q]
[Q]
[°C]
V]
V]



Ninw (t)
n(Te)
n(STC)
p

)4

Tensao circuito aberto
Tensao térmica

Intervalo de tempo
Angulo de incidéncia entre raios solares e a normal do plano

dos médulos

Eficiéncia do inversor

Eficiéncia corrigida pela temperatura
Eficiéncia nominal em STC
Coeficiente de reflexao do solo

Coeficiente de temperatura da poténcia

V]

[h]

[’]
[%]

[%]

[%/°C]



Lista de Siglas e Acréonimos
AC Corrente alternada
CAPEX Capital Expenditure (Custo de investimento de Capital)

CCTV Closed-Circuit Television (Sistema videovigilancia)

DC Corrente continua
GHI Global Horizontal Irradiance
HJT Heterojunction Technology

LCOE Levelized Cost of Energy (Custo nivelado de energia)
MPPT Maxium Power Point Tracking

MW MegaWatt

MWh MegaWatt-hora

MWp MegaWatt-pico

OPEX Operational Expenditure (Custos de operagdo e manutengéo)

PERC Passivated Emitter and Rear Contact

PR Performance Ratio
PS Posto de Seccionamento
PT Posto de Transformacgéo

PVGIS Photovoltaic Geographical Information System
PVSyst Photovoltaic Systems

QPI Quadro Protegéo Inversores

RESP Rede Elétrica de Servigo Publico

TIR Taxa Interna de Rentabilidade

™Y Typical Meteorological Year

TOPCon  Tunnel Oxide Passivated Contact

UPP Unidade de Pequena Produg¢ao

VAL Valor Atual Liquido

Xi



Xii



indice geral

CINTRODUGAD .....cveeeteeeereeeeee e eesseesaessss et sae e ssesesss st s e e sassessesesssasessestesesesesenssssnsssssessesensssentenensessssnsnsens 1
1.1 ENQUADRAMENTO ....eiiitiiteetteteet et st st stt ettt et s bt e b et e e s snesaeesbeesbeesb e et e s ae e es e e e b e e b e e reeanesanesmeesreenneenseenes 1
1.2 MOTIVACAD ..ottt ettt sttt st et at et et e st st et e et et et e st et et e st et et e st st et eat st et ese st e s eaeeteressesenens 1
L3 OBUETIVO ettt ettt et ettt et e e e ettt e e e e s e s abe et e e e e e e s nbe et eeeeeesaaaabaeeeeeesaaanbbtaeaeesesanbbeaaeeeeananre 2
LA ESTRUTURA .ottt ettt ettt e e e e et ettt e e e e e s s be bt eeee e e s sbe bt eeeeeesaababaeeeeeesaaaasbbaeeeessasansbnaaaeesanaanses 2

. ESTADO DA ARTE ....ceeiiiuueiiiiiueeiiisueeiiissneisisssesssssssesssssssessssssesssssssesssssssessssssesssssssssssssssessssssessessanesssssnsesssssnns 4
2.1 EVOLUGAO DA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA........cviieieetetetereteiseseseseesesessssssssssaesesessssssssessesesessssssssssssesesenas 4
2.2 MODULOS FOTOVOLTAICOS MONOFACIAIS ......vvieieieieteieieteteteteeeeses st ses st vessesesssasssssesetesesesessss s ssssssssens 5
2.3 MODULOS FOTOVOLTAICOS BIFACIAIS ......vveeeeieeeieieetete et teteeseses st ses st sessesesssssesssssssssesesessssssssssssssssens 6
2.4 ESTRUTURAS FIXAS VS TRACKERS ....cuttitiitieittesitenttertt ettt stte st te st e e satesitesieesbeesbeenstenteeneesneesbeenbeenbeensesnnesanes 7

B o A T AU = 1 1 LSRR 8
B 1 - [ ] SRR 9
2.4.3 Eficiéncia sazonal @ impacto da latitude ........ccuueeieiuiiie it e e et e 10
2.4.4 Analise de custos € impacto amMbIENtAl .........ccueeieiiiii i e e e 11
2.4.5 ESTUAOS MBIEVANTES ...ccueiiiieiiee ettt ettt e ettt e e e st e e e e sate e e seaaeee e sabeeeeenteeesnseeeesnsseeeesseeesnneees 11
2.5 ESTADO ATUAL DA INVESTIGAGAO ...ttt ettt ettt s ettt esens et etesesssaessssasenessesenesanes 11
2.6 IMPACTO ECONOMICO E AMBIENTAL.....cuouiuititereiiitiecictetetetesssesses et seses s s st bbb s s sssssssesesesssssssssessesesenas 13
1Y 1= 000 1K T S 14
3.1 0 QUE E UMA CENTRAL FOTOVOLTAICA? ....vuvevvieeiereieieseiese e st se st ssessnsenas 14
B2 PV Y STttt ettt ettt ettt ettt h bbbt h bbbt sh e e bt et e a et eheeeh e e bt e bt e bt e At e eabeshtesh e e ehe e bt e bt et e eabeenbeebaenbeen 19

. CASOS DE ESTUDO......ccccutiiiiiueeniiisuneiissistesissstessssssesssssssesssssssessssssssssssssessssssessssssesssssasesssssassssssssessssssnesssns 25

4.1 DESCRIGAQO DAS CENTRAIS FOTOVOLTAICAS .......cvieieeuerriisisissisiesesessssssssssssssesessssssssssssesesessssssssssssssesessssnsses 25
4.1.1 Parque COM @SEIULUIA fIXA coovveriiieieeeeiiee et ctee e et ceee e s e e e s e e e e aee e e s ateeeessteeesennneesennseeeennseeasanes 25
4.1.2 Parque COmM @StrUTUIA TraCKEI . ... ittt e e e e e e e e e e e e sesaetb e e e e e e sesnntaaseeeseesnnnees 26

4.2 MODULOS FOTOVOLTAICOS .....vvvvieeeieeteteteseeesssesteseses st essssstesesesesesssssssstesesesessssastesebesesasssssssassesesesssans 27

A3 INVERSORES ...ttt ettt ettt s st r e e et et e st e me e e n e e R e e e s n e sete s me e sreenr e e et e ar e eaneeneenneea 27

4.4 ESTRUTURAS METALICAS (ESTRUTURA FIXA OU TRACKER) ......ovviverrirereieseetisseesesesae s sessie s 28

4.4 SIMULAGAO NO PVSYST .ottt stet ettt ettt st ettt ste st et st e bessstsste st ess st essessstesssss st esserssbessesssbessarsstensans 30
V9 W [ g Yol g = Tox=To Xe [0 I D F=To Fo TN 1Y/ 1] (=T o T o] o= T o Ly USSR 31
4.4.2 MOAUIOS © INVEISOTES ....eeiieiieiieiiieieeeteeere ettt st siee st e sa ettt st e re e s e r e e reseresenesaeesree st enneeneeeneesneenreens 32
4.4.3 Definicdo da Orientacdo € TiPo de ESTrULUA.....ccciicciiiiiiie e e e e e tae e e e e e e e 34
4.4.4 Definicdo de Perdas e CondigBes de OPEraga0 .....ccccuvrieeieeeieiiiiiireeeeeeciiirer e e e e sesrteeeeeeesessnsreseeeseesnnnes 35
R (Yol o [ o - BT 14 1 101 = Yot To TSRS 38

. ANALISE DE RESULTADOS.......covetrueueueneessssesesessssssssssssesssssssssesesssssssssesesssssssssssessnsssssssssesssssssessssssssssssseses 39
5.1 PRODUGAD REAL.....ovieieiieieeeeeete ettt sttt et et et et et ea e st et et st e s et e st st e s s s e et ese s e e s esssa et ess st st esssansesssan s esssenasans 39
5.2 PRODUGAO ESTIMADA.......oouiietetieeteteeeeteteeteteteeseseseesesesssesese st esessssasesessesesssetessssesenssesesessesessssesetessesensssases 40
5.3 COMPARAGAO PRODUGAO REAL VS PRODUGAQ ESTIMADA.........ccoiveririiireeeeeteresessessssesassesesssssssssessesesenes 41

Xiii



5.4 ANALISE ECONOMICA .........
6. CONCLUSOES .....corveereenrecreennes

6.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES TECNICAS E ECONOMICAS ...ttt et e et eeee e eeeeeeeeeeseseneeeeesensenanenes

6.2 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS ....cuvueviiiriseenieteseasesisesssssssessssssesssssssesesessssssssssssssssssssnssssssesesessns

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Xiv



indice de figuras

= (V= T A\ [ Yo [¥] Lo 4 g Vo] g Yo} - ol - | FON SRR 6
= (0= I AV [ Yo [U] Lo TN o] = Yol =SSR 7
= (U N Rl S (UL U 1 1 PSSR 8
= (U T R = Yol = o [ I U L =T Do SRR 9
FIUIa 5 - TraCKEr A& OIS BIXOS...ueiiiiuiiieeeiiiieiiieee e sttt e e ettt e e s eteeeesteeeeetreeeseasaeeesssseeeenssaeesansaeeesssaeaesssseesansseeesssnanan 10
Figura 6 — Esquema Central FOTOVOITAICA . .c.eeiiiieieeiieeeiee ettt st st s e s e s b e sanee e 19
Figura 7 — Modelos dOS CINCO PATAMELIOS .....c...eiiiiiiiieeiee ittt sttt sb e et e st e st e st e sabeesabeesaneesabeesaneesas 22
Figura 8 - Trina fIXed DIPOSE ..coueeieeieee ettt sttt e st e st e st esane e sabeesaneenas 29
FIgUIra 9 - TriN@ VanGUAIA LP......couiiiiiiiitieeeee sttt ettt ettt e st e et e st e s bt e sa b e e s ab e e sabeesabeesabeesaneesabeesnneesas 30
=V I O Mo Yo | 172 o Lo Mo - I o1 Yo Y i =1 L3RR 31
Figura 11 - Dados meteoroldgicos utilizados Na SIMUIACE0.......ccccuiieeeiiiie e e et eere e e s eaee e 31
= (0T T 2 |V, o T [V o FE Y=Y [Tl [T o F= Yo o 3-SR 32
Figura 13 - INVErsores SEIECIONAMOS ......cccuuiiiiiiiee ettt s e e et e e e eate e e e s tbe e e ettaeeeeabaaeesabaeaeesstseeeansaaeessrnaean 32
Figura 14 - Definicdo do sistema para o parque de eStrutura fiXa........cocceeeceeeeiiieeeecieee e e e e eetre e e s 32
Figura 15 - ReSUMO PArque @STrULUIA fIXa .....eeiiiiiieeiiieeiee ettt ettt ettt st sb e st e sabeesaneesabeesaneesas 33
Figura 16 - Definicdo do sistema para 0 parque de traCker.........cooueeiieeiiieniieeriteeee sttt 33
Figura 17 - RESUMO PArQUE TFACKET c....eiiiiieiieitee ettt ettt ettt s e st e st e st e e s bt e st e e sabeesabeesaneesabeesnneesas 33
Figura 18 - Orientagdo e inclinag@0o eStrutura fiXa......ceeevueeiiiiiiieneee et e 34
Figura 19 - Orientacdo e angulo de iNCliNAga0 traCKerS........cuuiiiiiiie et aae e e s aaee s 35
= (V] W LI =Y o T =T o o or= LSRR 36
= (0T Y A =Y o = o] oV Y o= LSRR 36
FISUI 22 = LID uuuuuiuitttiuiuitiuiiiuitittuiuti s 37
Figura 23 - Perdas POr SUJIAAAE ... ...uuiiiiieiiieiiieiee ettt e e e e e s e e e e e e seabeaaeeeeeeseanstaaeeeeesessnntanneasssennnnens 37
FIBUIA 24 - PEIAAS TAM ..ottt ettt ettt e st e st e st esa bt e e ab e e sab e e s abeesab e e sabeesabeesabeesabeesnneesabeesnneesas 37
ST [ WA D1=T={ = To - Tor- To lo [o 13N 44 Ve Yo [V o X3 SRR 38
Figura 26 - INdiSponibilidade .....cco.ueeiieiiiieeeeeee ettt sttt sttt st st e st e s beesan e sabeesneenas 38

XV



indice de quadros

Quadro 1 - Dados técnicos MOAUIOS fOTOVOILAICOS ... ...eiiiiiiiiiiiie it e e s ate s s 27
QUAAIO 2 - DAC0S tECNICOS INVEISOIES ...veiiieiieeeiiieeeritteeeseteeeesteeessitteeesbaeessssteeesssaeessssseessssseeessssseessssssessssseeesssnees 28
(O TV Yo Lo B I =T fo - T e [0 Y £ =T o o - P PPPR 35
Quadro 4 - Produgdo real parque estrutura fixa €m MWHh........coooiiiiiiiiii e 39
Quadro 5 - Producdo real parque tracker @M MW ......c.coiiiiiieiiiienieeneeeee ettt saee s 40
Quadro 6 - Producdo estimada €M MW .........ooiiiiiiiiniieiiee ettt sttt ssbe e s be e sbeesabeesbeesbaesnbeesnnes 41
Quadro 7 - Diferenca entre producdo real e estimada em MWNh ........coooiiriiiiiiiniieiiicee e 42
Quadro 8 - Indicadores econdmicos das duas instalagdes em estUdO ......ccceevviirieeiiiiiiiee e 43
(O TUE Yo [ o e I (0 ISP
Quadro 10 - Receitas por projeto

Quadro 11 - Cashflow parque estrutura fixa a0 10Ng0 d€ 25 @N0S......cciviiriiiiiiiiiie e 47
Quadro 12 — Cashflow parque tracker a0 IoNg0 d& 25 @N0S .....cooviiriieriiiiieeiiee et 48
Quadro 13 - VAL e TIR para cada uma das iNSAlagles ......c..eirueeriieeiieniie ettt sttt sttt st s s e s s 48

XVi



Grafico 1 - LCOE real.........

Grafico 2 - LCOE estimado

indice de graficos

XVii



XViii



1.INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

A transi¢cao energética e a crescente preocupacao com as alteracdes climaticas tém
impulsionado o desenvolvimento e a implementacao de fontes de energia renovavel em todo
o mundo. Entre estas, a energia solar fotovoltaica tem-se destacado como uma das solucdes
mais promissoras. Paralelamente a expansao da capacidade instalada, tem-se assistido a um
progresso significativo na tecnologia dos madulos fotovoltaicos e nas solugdes de instalacéo,

com vista a maximizar a producao de energia e otimizar o investimento.

Os modulos bifaciais, capazes de captar radiacdo solar em ambas as faces,
representam uma evolucao relativamente recente com impacto comprovado no aumento da
eficiéncia dos sistemas. A sua combinacdo com estruturas fixas ou estruturas tipo tracker
levanta questdes relevantes sobre o desempenho energético e econémico das diferentes
configuragdes possiveis. Em particular, a escolha entre uma estrutura fixa, mais simples e
econdmica, e uma estrutura com trackers, mais complexa mas potencialmente mais produtiva,

exige uma analise rigorosa, sobretudo quando se pretende otimizar o retorno do investimento.

Neste contexto, a presente dissertac&do insere-se numa linha de investigacao aplicada
a comparagao de diferentes configuragdes de centrais fotovoltaicas bifaciais, contribuindo com

dados reais e analise técnica sobre o seu desempenho energético e viabilidade econdémica.

1.2 MOTIVAGAO

O crescente investimento em energia solar em Portugal tem evidenciado a
necessidade de decisées bem fundamentadas no processo de dimensionamento e instalacao
de centrais fotovoltaicas. A diversidade de solugdes disponiveis, nomeadamente, a utilizacao
de mddulos bifaciais com diferentes tipos de estrutura de suporte, levanta questdes praticas

e economicas que merecem ser aprofundadas.

A oportunidade de estudar dois parques fotovoltaicos reais, situados na mesma regiao
e com 0s mesmos painéis bifaciais mas com estruturas distintas (uma fixa e outra com
tracker), constitui um cenario ideal para uma analise comparativa detalhada. Esta proximidade
geografica elimina variaveis associadas ao clima ou a irradiancia, permitindo focar a

investigacao nas diferengas estruturais e nos seus impactos energéticos e financeiros.



Adicionalmente, o acesso a dados reais de produgao e a possibilidade de simulacéo
com recurso ao software PVSyst tornam este estudo particularmente relevante para o sector.
A motivacao deste trabalho reside, assim, na vontade de produzir conhecimento aplicavel e
util para todos os que operam no dominio da energia solar, contribuindo para uma

implementacado mais eficiente e sustentada destas tecnologias em Portugal.

1.3 OBJETIVO

A presente dissertagdo tem como objetivo comparar a producéo de duas centrais,
localizadas na mesma area geografica, com diferentes tipos de estrutura, estrutura fixa e
estrutura tipo tracker. Para além do estudo a nivel de producao, ira ser efetuado o estudo

econdmico para verificar se o custo extra compensa a producao extra.

1.4 ESTRUTURA

A dissertacao sera estrutura em 6 capitulos principais:

e Introducao;

e Estado da Arte;

o Metodologia;

e (Casos de Estudo;

e Analise de Resultados;

e Conclusobes;

No primeiro capitulo, é realizada uma breve introducdo ao tema da dissertagéo,
apresentando o enquadramento da energia fotovoltaica no atual contexto energético, a

motivagao subjacente a realizacdo do estudo e os objetivos principais do trabalho.

O segundo capitulo corresponde ao Estado da Arte, no qual sao abordados os conceitos
fundamentais da tecnologia fotovoltaica, a evolugdo dos modulos monofaciais e bifaciais, as
diferentes tipologias de estruturas de suporte (fixas e trackers), bem como o impacto
economico e ambiental associado. Sdo ainda apresentados os principais avangos da

investigacao recente na area, de modo a contextualizar o trabalho desenvolvido.



O terceiro capitulo refere-se a Metodologia, onde é descrito o enquadramento tedrico e
matematico subjacente ao software PVsyst, com particular énfase no modelo dos cinco
parametros e no circuito elétrico equivalente, fundamentais para a simulagcdo de centrais
fotovoltaicas. E igualmente explicado o funcionamento e os principais componentes de um

parque fotovoltaico

O quarto capitulo contempla os Casos de Estudo, descrevendo em detalhe as duas
centrais fotovoltaicas analisadas, localizadas na regido de Grandola, uma com estrutura fixa
e outra equipada com trackers. Sao apresentados todos os passos efetuados para a

realizacao da simulagdo no PVsyst para as diferentes instalacées.

No quinto capitulo procede-se a Analise de Resultados, comparando a producéao real com
a estimada, avaliando os desvios e analisando os indicadores técnicos e econdmicos,
nomeadamente o Custo Nivelado da Eletricidade (LCOE), as receitas obtidas e o desempenho

operacional de cada central.

Por fim, no sexto capitulo apresentam-se as Conclusdes do trabalho, sintetizando os
principais resultados e contributos, e destacando perspetivas de investigacao futura no ambito

da otimizagao técnica e econémica de centrais fotovoltaicas com madulos bifaciais.

No final da dissertagéo, estdo inseridas as referéncias bibliograficas.



2. ESTADO DA ARTE

2.1 EVOLUGAO DA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

A evolugédo da energia fotovoltaica teve inicio em 1839, com a descoberta do efeito
fotovoltaico por Alexandre-Edmond Becquerel [1]. Ao utilizar um elétrodo numa solugao de
eletrélito, verificou que certos materiais produziam pequenas quantidades de corrente elétrica

quando expostos a luz.

Ainda em 1839, o fisico francés explicou a sua descoberta em Les Comptes Rendus
de ’Academie des Sciences, afirmando que “ocorre producao de uma corrente elétrica quando
duas placas de platina ou ouro, mergulhadas numa solugido acida, neutra ou alcalina, séo

expostas de forma desigual a radiagao solar” [2].

Nesse mesmo ano, o quimico inglés William Grove desenvolveu uma nova forma de
célula elétrica, a célula Grove, que usava elétrodos de zinco e platina expostos a dois acidos
e separados por um recipiente de ceradmica poroso, que foi apresentada a Académie des

Sciences.

Em 1883, o efeito fotovoltaico em materiais sélidos foi observado pela primeira vez por
Charles Fritts. O inventor americano criou a primeira célula fotovoltaica produzida com selénio
revestido a ouro transparente [2]. Este marco da tecnologia fotovoltaica permitiu gerar

correntes continuas e constantes para uma conversao elétrica maxima de 1%.

S6 em 1897 foi comprovada a existéncia do eletrao por Joseph John Thomson.
Anteriormente, varios autores, como Heinrich Hertz ou Wilhelm Hallwacks, ja tinham
desenvolvido trabalho sobre o efeito fotoelétrico, ou seja, a emisséo de eletrbes pela acao da
luz [2].

Em 1900, Philip Lenard descobriu que a velocidade dos eletrdes emitidos era
diretamente proporcional a frequéncia da luz. No mesmo ano, o alemao Max Planck fez uma
descoberta fundamental sobre a luz, concluindo que esta & constituida por particulas
individuais denominadas "quanta", ou fotdes, cuja energia é diretamente proporcional a

frequéncia da radiacao [2].

Em 1905, Albert Einstein, com base nos estudos de Max Planck, conseguiu explicar

0s seus motivos, tendo sido galardoado com o Prémio Nobel em 1921 [2].



A era moderna da tecnologia fotovoltaica sé surgiu em 1954, quando os cientistas
Gerald Pearson, Calvin S. Fuller e Daryl Chapin, do laboratério Bell, descobriram que os
semicondutores de silicio com certas impurezas eram muito sensiveis a luz solar. Com esta
descoberta, tornou-se possivel fabricar a primeira célula solar de silicio com uma taxa de

conversao de 6%.

2.2 MODULOS FOTOVOLTAICOS MONOFACIAIS

Atecnologia fotovoltaica tem evoluido significativamente desde a criacdo das primeiras
células solares de silicio na década de 1950. Os painéis solares monofaciais, que constituem
a base da maioria das instalagdes fotovoltaicas, foram desenvolvidos ao longo dos anos para

melhorar a eficiéncia, reduzir custos e aumentar a durabilidade.

Os primeiros painéis fotovoltaicos utilizavam células de silicio monocristalino (m-Si),
conhecidas pela sua elevada eficiéncia, mas também pelo alto custo de producao devido ao
processo complexo de fabrico. Como alternativa surgiram as células de silicio policristalino (p-
Si), que, apesar de apresentarem um rendimento inferior, sdo mais econémicas e amplamente

utilizadas devido ao seu equilibrio entre desempenho e custo [10].

Nas ultimas décadas, a evolugido tecnoldégica dos modulos monofaciais tem sido
marcada pelo desenvolvimento de solugdes inovadoras orientadas para o aumento da
eficiéncia de conversao fotovoltaica. Entre estas, destaca-se a tecnologia PERC, introduzida
comercialmente na década de 2010, que possibilitou uma melhoria do desempenho através
da reducado da recombinacdo de eletrbes e do incremento da reflexdo da radiagdo na
superficie traseira da célula [16]. Paralelamente, a tecnologia de HJT, que combina camadas
de silicio amorfo e monocristalino, permitiu alcancar eficiéncias superiores e uma menor taxa
de degradacdo ao longo do tempo [7]. Mais recentemente, surgiu a tecnologia TOPCon,
considerada uma evolugao da PERC, que introduz um tratamento mais eficaz da superficie
da célula, reduzindo as perdas elétricas e a recombinagdo de portadores, tendo ja

demonstrado eficiéncias superiores a 24% em condi¢des laboratoriais [9].

Em termos de rendimento, os moddulos monofaciais de silicio monocristalino
apresentam atualmente eficiéncias médias na ordem dos 20 a 22%, podendo atingir até 24%
em versdes mais avancgadas. J& os mddulos de silicio policristalino registam valores entre 15
e 18%, constituindo uma alternativa mais econémica, embora menos eficiente. Por sua vez,
as tecnologias avangadas, como PERC, HJT e TOPCon, tém vindo a superar a barreira dos
23% de eficiéncia, oferecendo simultaneamente desempenhos mais consistentes em

condi¢des de baixa irradiancia.



A evolugéo dos materiais e das tecnologias de fabrico tem permitido reduzir o custo
por watt dos painéis solares, tornando a energia fotovoltaica uma das fontes renovaveis mais
acessiveis. A investigacdo continua a focar-se no aumento da eficiéncia, na reducédo da
degradacao ao longo do tempo e na otimizagao dos processos de fabrico, permitindo que os
painéis monofaciais continuem a ser uma solugao viavel para a producao de eletricidade

renovavel a nivel global [6].

Figura 1 — Médulo monofacial

2.3 MODULOS FOTOVOLTAICOS BIFACIAIS

Os médulos bifaciais representam um avancgo significativo na tecnologia fotovoltaica,
permitindo um aumento da produgédo de energia elétrica devido a captacdo da radiagao
refletida pelo solo (albedo) [3].

Em comparagao com os médulos monofaciais convencionais, os moédulos bifaciais
evidenciam um conjunto de vantagens que justificam o seu crescente interesse no setor
fotovoltaico. Uma das mais relevantes € a maior eficiéncia energética, que pode traduzir-se
em incrementos préximos de 10%, dependendo nao apenas das condi¢oes de instalagdo, mas
também das caracteristicas do ambiente envolvente [4]. Acresce ainda a sua maior
durabilidade, decorrente da menor suscetibilidade a degradagéo induzida pela luz [5], bem
como o melhor desempenho em cenarios de baixa irradiancia e em contextos de temperaturas

elevadas, o que os torna particularmente adequados para diferentes condi¢des climaticas [6].



Nao obstante, a eficiéncia dos moddulos bifaciais encontra-se condicionada por
diversos fatores externos. Entre eles, assume particular relevancia o albedo do solo, dado que
superficies com elevada refletividade aumentam a radiagao incidente na face traseira do
modulo, potenciando o ganho bifacial [7]. O espagcamento entre moédulos constitui igualmente
um parametro critico, uma vez que um afastamento adequado mitiga o sombreamento mutuo
€ maximiza a exposi¢cao da superficie posterior a radiacdo [8]. Por ultimo, o angulo de
inclinagdo desempenha um papel determinante, sendo a sua otimizagao fundamental para

assegurar a captagao eficiente tanto da radiagédo direta como da refletida [9].

Comparando com os modulos monofaciais, os médulos bifaciais apresentam um custo
ligeiramente superior e, na maior parte das vezes, dimensdes superiores. No entanto, estudos
recentes demonstram que o beneficio em termos de producdo energética compensa o custo

extra, justificando o aumento da sua adog¢ao em projetos fotovoltaicos de grande escala [10].

Figura 2 — Médulo bifacial

2.4 ESTRUTURAS FIXAS VS TRACKERS

A escolha entre estruturas fixas e trackers € um dos principais fatores que influenciam
a eficiéncia e o retorno econdmico de uma central fotovoltaica. Cada solugao apresenta
vantagens e desvantagens, sendo essencial compreender o seu impacto na produgao

energética e nos custos de instalagdo e manutencgao.



2.4.1 Estruturas fixas

As estruturas fixas mantém os painéis solares numa posi¢ao estatica, com uma
inclinagao optimizada para a latitude do local, em Portugal a inclinac&o ideal é cerca de 30/35°.
Sao amplamente utilizadas devido a sua simplicidade de construgdo, menor custo inicial e
reduzida necessidade de manutencgéo. No entanto, tém uma limitag&o significativa, a captagao
de energia nao é maximizada ao longo do dia, pois 0s painéis ndo acompanham a trajetoria
do sol [11].

Figura 3 — Estrutura fixa



2.4.2 Trackers

Os trackers permitem que os painéis sigam o movimento do sol, otimizando a captagéo
de radiagao solar. Em comparagdao com as estruturas fixas, os trackers exigem um maior
investimento inicial, uma maior necessidade de manutengcdo e um maior rigor durante a

construcao. Existem dois tipos de trackers:

e Trackers de um eixo: Movem-se ao longo de um unico eixo (horizontal ou vertical),
aumentando a produgao energética entre 15% e 25% em comparagéo com estruturas
fixas [12];
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Figura 4 — Tracker de um eixo



e Trackers de dois eixos: Movem-se em ambos 0s eixos, proporcionando um aumento
de producgdo até 35%. Contudo, apresentam custos iniciais e de manutencdo mais

elevados [13].

Figura 5 - Tracker de dois eixos

2.4.3 Eficiéncia sazonal e impacto da latitude

A eficacia dos sistemas de seguimento solar depende fortemente da localizagdo
geografica e das condi¢des climaticas especificas de cada regido. Em latitudes baixas, os
sistemas de seguimento de dois eixos revelam-se particularmente vantajosos, uma vez que
permitem acompanhar de forma mais precisa o percurso do sol, que se apresenta com
angulos elevados ao longo de todo o ano [5]. Ja em latitudes médias, os sistemas de
seguimento de um eixo constituem uma solugdo de compromisso entre o custo de instalacédo
e a producédo adicional de energia, assegurando ganhos relevantes de eficiéncia com um
investimento moderado [14]. Por sua vez, em latitudes elevadas, o angulo reduzido do sol,
aliado ao impacto da acumulacio de neve, tende a favorecer a utilizacao de estruturas fixas.
Nestes contextos, a elevada refletividade da superficie nevada potencia o albedo, contribuindo

para um melhor aproveitamento energético [7].
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2.4.4 Analise de custos e impacto ambiental

A decisdo entre a utilizacdo de estruturas fixas ou sistemas de seguimento solar deve
considerar ndo apenas os potenciais ganhos em termos de produgao energética, mas também
os custos inerentes e o impacto ambiental associado. Em termos econdmicos, o custo inicial
constitui um dos principais fatores de analise: os trackers implicam um investimento superior
relativamente as estruturas fixas, embora possam contribuir para a redugao do periodo de
retorno do capital investido, devido ao aumento de energia gerada [6]. Do ponto de vista
operacional, a manutengdo assume igualmente relevancia, uma vez que os sistemas de
seguimento apresentam maior complexidade mecanica e elétrica, exigindo intervengodes

regulares ao nivel dos motores e dos pontos de fixagao estrutural [15].

No que respeita ao impacto ambiental, as estruturas fixas tendem a ser menos
intrusivas, ocasionando uma menor perturbacio no solo e no meio envolvente. Por outro lado,
os trackers, ao proporcionarem uma maior eficiéncia energética, podem justificar a sua adogao
em cenarios em que a disponibilidade de espaco é limitada ou em contextos onde a

maximizac¢ao da producdo se assume como prioridade estratégica [10].

2.4.5 Estudos relevantes

Estudos recentes indicam que os trackers de um eixo em regides com alta radiagao
podem reduzir o tempo de retorno do investimento em 20% quando comparados com
estruturas fixas [8]. Em Portugal, projetos que utilizam maddulos bifaciais com trackers de um

eixo registaram um aumento de 30% na producao energética [9].

2.5 ESTADO ATUAL DA INVESTIGAGAO

A investigagdo na area da energia fotovoltaica tem evoluido significativamente nos
ultimos anos, com um foco crescente na melhoria da eficiéncia, na reducdo de custos € na
integracao de tecnologias inovadoras. A crescente ado¢ao de médulos bifaciais e trackers tem
sido um dos principais motores desta evolugéo, potenciando a maximizagdo da produgéo

energética e a otimizagao dos investimentos em projetos fotovoltaicos.
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Atualmente, diversos estudos analisam o impacto da bifacialidade em diferentes
condicdes climaticas e tipos de solo, demonstrando que o albedo e a altura de instalagao dos
modulos tém um papel fundamental na eficiéncia dos sistemas [16]. Por outro lado, a
combinacio de médulos bifaciais com trackers tem sido amplamente investigada, revelando

ganhos energeéticos significativos, especialmente em regides com elevada radiagao solar [9].

A nivel tecnoldégico, a investigacao tem-se centrado no desenvolvimento de materiais
e arquiteturas mais eficientes para células solares, incluindo tecnologias como a heterojuncéo
(HJT) e o TOPCon, que apresentam elevadas taxas de bifacialidade e maior estabilidade ao
longo do tempo [10]. Além disso, o uso de algoritmos de otimizagdo para a orientagdo dinédmica
dos trackers tem sido uma area emergente de estudo, visando melhorar a captacao de energia

e reduzir o desgaste mecanico dos sistemas [6].

A integracao de sistemas fotovoltaicos com armazenamento de energia também tem
sido uma area de grande investimento. As baterias de ides de litio e outras tecnologias
emergentes permitem mitigar a intermiténcia da produgao solar, garantindo um fornecimento
mais estavel de energia e facilitando a integragdo com a rede elétrica [8]. Em paralelo,
solugdes como o0 acoplamento com hidrogénio verde estdo a ser exploradas para maximizar

o aproveitamento da energia gerada.

No contexto econémico, investigagdes recentes tém avaliado o custo nivelado da
eletricidade (LCOE) em sistemas fotovoltaicos com diferentes configura¢des, evidenciando
que, apesar do custo inicial mais elevado, os modulos bifaciais € os trackers podem
proporcionar um retorno mais rapido do investimento devido ao aumento da produgao
energética [7]. Em paralelo, politicas de incentivo e a integragdo das centrais fotovoltaicas
com sistemas de armazenamento tém sido temas de crescente interesse, especialmente no
sentido de garantir uma gestao mais eficiente da energia gerada e a sua estabilidade na rede

elétrica [8].

O LCOE é um dos principais indicadores utilizados para avaliar a viabilidade
econdémica de projetos de producdo de energia, incluindo centrais fotovoltaicas. O LCOE
representa o custo médio por unidade de eletricidade produzida ao longo da vida util de uma

instalagdo, permitindo a comparagao entre diferentes tecnologias de geragao de energia.
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2.6 IMPACTO ECONOMICO E AMBIENTAL

O impacto econdmico e ambiental da tecnologia fotovoltaica tem sido um dos principais
fatores impulsionadores da sua adogao global. O decréscimo dos custos dos médulos solares
e 0 aumento da eficiéncia dos sistemas tornaram a energia fotovoltaica uma das fontes mais
competitivas do mercado energético [7]. O LCOE das centrais solares tem vindo a diminuir
significativamente, tornando os projetos fotovoltaicos economicamente viaveis mesmo sem
subsidios governamentais. Além disso, a redugdo dos custos de manutencdo, devido a

digitalizagédo e automacéo dos processos, tem contribuido para a maior adog¢ao da tecnologia.

No que diz respeito ao impacto ambiental, a energia solar fotovoltaica destaca-se como
uma das fontes mais limpas, com baixas emissdes de carbono ao longo do seu ciclo de vida.
A producdo de modulos solares tem impactos ambientais associados, nomeadamente no
consumo de materiais e na utilizagdo de energia para o fabrico. No entanto, estudos indicam
que a pegada de carbono dos sistemas fotovoltaicos é significativamente inferior a das fontes

fosseis, sendo compensada pela produgao de energia renovavel ao longo do tempo [8].

Outro aspeto relevante é a reciclagem e reutilizacdo dos médulos fotovoltaicos. Com
a crescente implementacao de centrais solares, tem havido um foco no desenvolvimento de
processos de reciclagem para os materiais dos painéis, garantindo uma economia circular e

minimizando o impacto ambiental a longo prazo [10].
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3. METODOLOGIA

3.1 0 QUE E UMA CENTRAL FOTOVOLTAICA?

Uma central fotovoltaica, também designada por parque solar, constitui uma instalagao
de producéo de eletricidade em larga escala que utiliza a tecnologia fotovoltaica para converter
a energia solar em eletricidade. Este tipo de instalagao distingue-se das solugdes de pequena
dimensao, nomeadamente residenciais ou comerciais, pelo seu proposito de produzir energia
elétrica em regime de grande escala, sendo esta injetada na rede elétrica publica para

abastecimento de consumidores dispersos geograficamente.

O funcionamento de uma central fotovoltaica assenta no efeito fotovoltaico, fenébmeno
fisico através do qual determinados materiais semicondutores — tipicamente silicio — geram
corrente elétrica quando expostos a radiacédo solar. O processo tem inicio com os painéis
fotovoltaicos, que constituem o elemento fundamental da central. Estes painéis sao
compostos por diversas células solares, responsaveis pela captacao da luz solar e pela sua
conversao em corrente continua (DC). Existem, contudo, diferentes tipologias de mddulos
fotovoltaicos, sendo os mais comuns os mddulos monofaciais e bifaciais conforme descrito no
capitulo 2. Os médulos monofaciais apenas captam a radiacao solar incidente na sua face
frontal, sendo otimizados para receber radiagao direta. Ja os médulos bifaciais sdo concebidos
para captar radiacdo em ambas as faces: frontal e traseira. Esta segunda captagédo permite
aproveitar a radiacao refletida pelo solo (albedo) [3] e a radiagéo difusa proveniente de angulos
baixos, podendo assim aumentar significativamente a produgao energética, especialmente em
superficies com alto indice de reflexao [4]. A utilizagdo de mddulos bifaciais exige, no entanto,
uma analise mais detalhada da configuragdo do sistema — como a altura dos médulos e o
espagamento entre filas [8] — uma vez que estas variaveis afetam diretamente o ganho
bifacial efetivo. A escolha entre tecnologia monofacial e bifacial deve, portanto, ser feita com
base numa analise custo-beneficio que tenha em conta a radiagéo disponivel, o tipo de

estrutura de suporte e o retorno econémico do investimento.

Visto que a rede elétrica opera exclusivamente em corrente alternada (AC), é
obrigatéria a utilizagdo de inversores, dispositivos que convertem a corrente continua em
alternada. Estes equipamentos desempenham uma fungao essencial, ao assegurarem nao
apenas a conversao da corrente elétrica, mas também a conformidade com os parametros

técnicos da rede, nomeadamente em termos de tensao, frequéncia e fase.
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A instalagdo de uma central fotovoltaica exige uma fase prévia de selegdo e
preparagao do terreno, tendo em consideragéao fatores como a irradiancia solar, a topografia,
a viabilidade de acesso e a proximidade a infraestruturas elétricas existentes. Apds a
preparacao do local, os modulos fotovoltaicos sdo montados em estruturas de suporte, que

se dividem em dois tipos principais: estruturas fixas e trackers.

As estruturas fixas mantém os painéis numa posicdo e inclinacdo constantes,
otimizadas geralmente em funcdo da latitude do local para maximizar a captagdo anual de
radiacdo. Este tipo de solugao é tecnicamente mais simples, apresenta menores custos de
investimento e operagéo, e requer manutengéo reduzida, com elevada robustez mecéanica. No
entanto, apresenta um potencial limitado de otimizagao diaria, uma vez que nao acompanha

o movimento do sol, o que resulta em menor producao energética face aos trackers [17].

Os ftrackers, por outro lado, sdo sistemas modveis que ajustam dinamicamente a
orientac&do dos painéis para seguir o percurso do sol ao longo do dia. Trackers de eixo unico
(single-axis) orientam os painéis de este para oeste (E-W) e sdo os mais utilizados em centrais
de grande escala, por proporcionarem um bom equilibrio entre complexidade técnica e ganho
energeético [26]. Ja os trackers de dois eixos (dual-axis) acompanham o sol tanto no plano
horizontal como vertical, maximizando a produg&o, mas com maior complexidade, custo e

exigéncia de manutencéo [18].

A escolha entre estruturas fixas e trackers depende de diversos fatores, como o
recurso solar local, o perfil do terreno, os custos de instalacdo e manutencao, e o retorno
econdmico esperado. Os trackers requerem fundagdes mais robustas, tém maior exposicao
ao desgaste mecanico e necessitam de manutengdo mais frequente, nomeadamente
inspegdes aos motores, sistemas de controlo e alinhamentos estruturais. Em contrapartida,
podem proporcionar um aumento de produgao entre 15% e 30 % em comparagdo com

sistemas fixos, dependendo da localizagao e configuragao do projeto [19].

Assim, a opgéao por estruturas fixas ou méveis deve ser analisada de forma integrada,
tendo em conta nao sé o ganho energético, mas também os custos de capital (CAPEX), custos

operacionais (OPEX), e a fiabilidade do sistema ao longo da sua vida util.

Apos a conversao da energia solar em energia AC, esta € encaminhada para os postos
de transformagao, cuja fungédo é adaptar a energia produzida ao nivel de tenséo existente no
local onde se vai injetar a energia. Todo o sistema é interligado por uma rede de cabos
elétricos, devidamente dimensionada, que faz a interligagao desde os painéis até ao ponto de

entrega a rede elétrica.
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Cada posto de transformagdo integra diversos componentes essenciais ao
funcionamento da instalagao, incluindo celas de média tensdo para a ligagdo a RESP,
transformadores de poténcia responsaveis pela elevacdo da tensdo, e o painel de baixa
tensdo que assegura a monitorizacdo e operagcao do PT. Adicionalmente, cada PT esta
equipado com um relé de protecdo que deteta anomalias operacionais, com um quadro de
contagem, responsavel pelo registo da energia ativa e reativa produzida, bem como com um
transformador de servicos auxiliares que alimenta os sistemas de iluminagédo, tomadas,

sistema de videovigilancia (CCTV) e monitorizacédo da central.

Os sistemas de monitorizacédo e controlo, fundamentais para o acompanhamento do
desempenho da instalagao, fazem a detegdo de anomalias e otimizagédo da producédo. Estes
sistemas permitem a recolha e andlise de dados sobre varidveis como a poténcia gerada, a

temperatura ambiente, o estado dos inversores e Performance Ratio (PR) da central.

Do ponto de vista operacional, as centrais fotovoltaicas caracterizam-se por uma
reduzida necessidade de manutencao quando comparadas com outras formas de produgao
de energia elétrica, como as centrais termoelétricas a carvido, que requerem intervencdes
regulares em caldeiras ou turbinas. Ainda assim, sdo imprescindiveis intervencdes periddicas
como a limpeza dos painéis e do terreno e a verificacdo de apertos em cabos elétricos e

estruturas de forma a garantir a longevidade e o rendimento do sistema.

Em termos ambientais, as centrais fotovoltaicas assumem um papel relevante na
transicdo energética, ao proporcionarem uma fonte de energia renovavel, limpa e sem
emissoes diretas de gases com efeito de estufa. Contudo, a sua implementagédo considera
alguns impactos na ocupacgdo do solo ou impactos paisagisticos. Nos projetos de maior
dimensao que se encontram em fase de licenciamento, ja é pedido por alguns municipios a

execugao de um projeto paisagistico com a implementag¢ao de uma cortina arbérea.

Do ponto de vista econdmico, a avaliagao da viabilidade de um projeto fotovoltaico é
geralmente efetuada através do indicador LCOE, o qual representa o custo médio por unidade
de energia produzida ao longo da vida util do sistema. Este indicador permite comparar de
forma direta diferentes tecnologias ou configuragdes de centrais, independentemente da sua
localizacdo ou dimensdo. O calculo do LCOE incorpora os custos totais de investimento
(CAPEX) como aquisicao de terrenos, compra de médulos, inversores, estruturas de suporte,
sistemas de monitorizagcao e custos de instalagdo, bem como os custos operacionais e de
manutencdo (OPEX), incluindo limpeza, substituicdo de componentes, seguros e
monitorizagcao continua [20]. Também podem ser incluidos custos financeiros, como juros
sobre financiamentos ou taxas de desconto, especialmente em analises de viabilidade com

enfoque em retorno econdémico [21].
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O LCOE é calculado da seguinte forma:

Cinv
ka + Cosm
LCOE =
E,
Onde
I = 1 1
=7 r(1+r)n
em que:

- Cinpy representa os custos de investimento;

- Cogm S80 0s custos de operagao e manutencéo;
- ka é o fator de anuidade;

- E, é a energia produzida em MWh,;

-r é a taxa de atualizagao;

-n € o numero de anos da vida util do projeto.

(3.1)

(3.2)

Um LCOE mais baixo traduz-se numa maior competitividade econémica do projeto,

desde que a receita por MWh produzido por venda a rede supere esse valor. Este indicador é

particularmente relevante em contextos onde os mercados de energia funcionam de forma

liberalizada ou sujeita a leildes competitivos.

Outros dois indicadores econdmicos que serao utilizados na presente andlise sdo o

Valor Atual Liquido (VAL) e a Taxa Interna de Rentabilidade (TIR), ambos amplamente

aplicados na avaliagéo da viabilidade de projetos de investimento em energia. O VAL mede a

diferenga entre o valor presente das receitas liquidas futuras de um projeto e o investimento

inicial. Este indicador permite quantificar, em termos absolutos, a criagao (ou destruicdo) de

valor decorrente do investimento, considerando uma taxa de atualizagao r* que reflete o custo

de oportunidade do capital ou a taxa minima de atratividade definida pelo investidor. Um VAL

positivo indica que o projeto gera valor acima do exigido pelo custo de capital, enquanto um

VAL negativo sugere inviabilidade econémica.
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A expressao matematica é dada por:

(3.3)

Onde,

- CF, representa o investimento (t=0) e € definido por CF, = —CAPEX ;
- CF; representa o fluxo de caixa no ano t>0;
- r € a taxa de atualizagao;

- n corresponde a vida util do projeto.

ATIR, por sua vez, representa a taxa de desconto r que anula o VAL, ou seja, a taxa
que torna o valor presente dos fluxos de caixa futuros igual ao investimento inicial. E um
indicador relativo que traduz a rentabilidade esperada do projeto. Se a TIR for superior ao
custo de capital considerado, o projeto é considerado viavel, pois a rentabilidade excede a
exigida pelo investidor. Caso contrario, o investimento ndo sera atrativo. A sua definicao formal

resulta da seguinte equacao:

Z 1+ TIR)t (3.4)

Em conjunto, o VAL e a TIR constituem ferramentas fundamentais para complementar
o LCOE, permitindo uma analise mais abrangente da viabilidade financeira dos projetos
fotovoltaicos, tanto em termos absolutos (valor gerado) como relativos (rentabilidade
percentual). Estes indicadores, quando analisados em paralelo com o LCOE, fornecem uma
perspetiva integrada sobre a competitividade dos investimentos em energia solar, permitindo

avaliar simultaneamente a criagao de valor e a rentabilidade do capital investido.
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Figura 6 — Esquema Central Fotovoltaica

3.2 PVSYST

O PVSyst é uma ferramenta de software profissional para a simulagéo, concegao e
avaliagdo do desempenho de sistemas fotovoltaicos. Desenvolvido na Universidade de
Genebra, o PVSyst é amplamente utilizado tanto em investigacdo académica como em
aplicacdes industriais, apoiando estudos de viabilidade, dimensionamento de sistemas e

previsdes de producao energética para instalagdes fotovoltaicas de diversas escalas [22].

O software adota uma abordagem deterministica de modelagao fisica, integrando
parametros reais dos componentes com dados meteoroldgicos especificos do local para
estimar a produgdo de energia dos sistemas fotovoltaicos sob condigbes definidas. O
processo de modelagao considera fatores ambientais, especificagdes técnicas, configuragao
do sistema e restricbes operacionais, proporcionando assim uma estrutura fiavel para

previsdes de producdo energética e avaliagdes técnico-econdmicas [23].

O processo de simulagao inicia-se com a selec¢ao da localizagao geografica do projeto,
seguida da importacdo de dados meteorolégicos provenientes de bases de dados
reconhecidas, como a Meteonorm ou a PVGIS. Estes conjuntos de dados incluem,
geralmente, a irradiancia global horizontal (GHI), irradiancia difusa horizontal, temperatura
ambiente e, opcionalmente, velocidade do vento. A irradiancia incidente no plano inclinado
dos médulos, designada por irradiancia no plano do gerador (Gpp,), € calculada através de
um modelo de transposicéo [22].
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O calculo é dado por:

Gpoa = Gy - cos(B) + Gy - F4 + G, -p (3.5)

Sendo que,

- Gppa € airradiancia no plano dos modulos [W/m?;

- G}, é a componente direta da irradiancia [W/m?];

- 0 € o angulo de incidéncia entre os raios solares e a normal ao plano dos modulos [°];
- G4 € a componente difusa da irradiancia [W/m?];

- F; é o fator de visdo do céu (adimensional, 0—-1);

- G, é airradiancia refletida pelo solo [W/m?];

- p é o coeficiente de reflexao do solo (0,2—0,3 tipico; até 0,8 em neve).

Com base nesta irradiancia, o software procede ao calculo da poténcia em corrente
continua dos modulos fotovoltaicos. Esta estimativa integra a poténcia nominal, os
coeficientes de temperatura e as condicdes reais de operagao. A poténcia DC instantanea é

determinada por:

Gpoa(t) (3.6)

Pyc(t) = Gore * Psre - n(Te)

Onde,

- P,;.(t) é a poténcia instantanea em DC [W];

- Gpo4(t) € airradiancia no plano dos médulos [W/m?];

- Ggrc € aradiagao de referéncia (1000 W/m?);

- Psr¢ € a poténcia nominal do médulo em STC (1000 W/m?, 25 °C) [W];

- n(T,) e a eficiéncia corrigida pela temperatura [adimensional].
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Sendo 7n(T,) definida por:

n(T) = nsr¢ - [1 +v - (T, — 25)] (3.7)

Em que,

- Nsrc € a eficiéncia nominal em STC (%, 0,18-0,22 tipico);
- y € o coeficiente de temperatura da poténcia (%/°C, tipico -0,3 a -0,5%/°C);
- T. é a temperatura da célula [°C];

- 259C é a temperatura de referéncia em STC [°C].

Para o calculo mais preciso da produ¢do dos mdédulos, o PVSyst utiliza o modelo
elétrico dos cinco parametros, um dos mais robustos da literatura técnica para representar o
comportamento de uma célula solar sob diferentes condi¢cdes de irradiancia e temperatura
[24]. Este modelo baseia-se na equacao do circuito equivalente de um diodo simples com

resisténcia série e paralela, sendo descrito por:

V+I-Rs> 1] V +1-R,

I =1L, —1 [exp(
o0 mV, R (3.8)

em que:

- I é a corrente gerada pelo médulo [A];

-V é atensédo de saida [V];

- I, € a corrente fotogerada (dependente da irradiancia) [A];
- I, é a corrente de saturagao do diodo [A];

- R € aresisténcia série [Q];

- R, é aresisténcia de shunt (ou paralela) [Q];

- m é o fator de idealidade do diodo (1-2 tipicamente);

. X e KT
- V; é a tensao térmica (V= TC)

- k é a constante de Boltzmann [1,38 x 10722 J/K];
- T, é a temperatura absoluta da célula [K];

- q a carga elementar do eletrdao [1,602 x 107" C].

21



Iph 0
sh 74

Figura 7 — Modelos dos cinco parametros

O PVSyst ajusta estes cinco pardametros com base nos dados fornecidos pelo
fabricante e aplica este modelo para simular a curva I-V (corrente-tensao) dos médulos em
diferentes momentos do ano. A poténcia maxima (Pnax ) € entdo determinada em cada
instante pela maximizagdo da expressdo P =1-V, respeitando as condigcbes ambientais

simuladas.

Posteriormente, a poténcia em corrente continua € convertida em poténcia alternada
(AC) através dos inversores. A eficiéncia do inversor (1;,,,) € modelada em fungao da poténcia
de entrada e baseia-se frequentemente na curva de eficiéncia fornecida pelo fabricante. A

poténcia AC é expressa por:

Poc(®) = Pgc(t) -+ iy (2) (3.9)

Sendo,

- P,.(t) a poténcia em corrente alternada [W];
- P;.(t) a poténcia DC instantanea [W];

- Ninw () a eficiéncia do inversor (96—99% tipico).
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O PVSyst simula todas as perdas relevantes do sistema, incluindo perdas oticas
(sujidade, sombreamento e reflexdo), perdas térmicas (decorrentes de temperaturas elevadas
nos médulos) e perdas elétricas (por cabos elétricos e transformadores, por exemplo). Estdo
também contempladas perdas por indisponibilidade do sistema e manutencao [25]. A energia
final entregue a rede elétrica ao longo do periodo simulado é calculada pela integracao da

poténcia AC, corrigida pelas perdas totais do sistema:

Efinat = ZPaC (t) - At - (1 — Losses)
(3.10)

Onde,

- Efinqi © a energia entregue a rede [kKWh];
- P, (t) € a poténcia em AC [W];
- At é o intervalo de tempo [h];

- Losses as perdas globais (6pticas, térmicas, elétricas, indisponibilidade).

Para além da energia produzida, o PVSyst calcula o Performance Ratio (PR), um
indicador normalizado que reflete a eficiéncia global do sistema, independentemente da

localizagéo geografica ou dos recursos solares disponiveis:

E 1
final
PR = &
POA

GSTC

* Pinstatada (3.11)

Em que,

- PR é a Performance Ratio (adimensional, %);
- Efinq € a energia final entregue a rede [kWh];
- Gpp, € airradiancia média anual no plano dos moédulos [kKWh/m?];
- Ggrc € aradiacao de referéncia (1000 W/m?);

- Pistaiada © @ POténcia nominal total instalada [kWp].

Este indicador adimensional permite a comparacao entre diferentes instalagdes e a

avaliacdo do desempenho operativo do sistema.
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Relativamente a simulagéo de longo prazo, o PVSyst permite ao utilizador introduzir
taxas de degradacao dos modulos, geralmente entre 0,3% e 0,7% por ano. Esta funcionalidade
possibilita a estimativa da producdo de energia ao longo da vida util esperada do sistema

(tipicamente entre 20 a 30 anos). A producédo energética anual apds n anos € dada por:

En) = E, - (1 — d)" 512

Sendo que,

- E(n) é a Energia apds n anos [kWh];
- E, € a energia no primeiro ano [kKWh];
- d é a taxa de degradagao anual (0,3-0,7%/ano tipico);

- n sdo 0 numero de anos de vida util do projeto.

Em sintese, o PVSyst constitui uma ferramenta técnica robusta e amplamente
validada, que permite avaliar com elevado grau de precisdo o comportamento energético de
sistemas fotovoltaicos em diferentes configuragdes e contextos climaticos. A sua utilizacao
contribui de forma decisiva para a otimizagao do desempenho e da rentabilidade de projetos
solares, sendo, por isso, um instrumento indispensavel em estudos técnico-econdmicos de

energia solar.
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4. CASOS DE ESTUDO

4.1 DESCRIGAO DAS CENTRAIS FOTOVOLTAICAS

O presente estudo assenta na analise comparativa de duas centrais fotovoltaicas
localizadas na regido de Grandola, em Portugal. A proximidade geografica entre ambas
garante condigdes climaticas e niveis de radiagdo solar semelhantes, o que permite uma

avaliagao das diferencas da configuragao estrutural adotada em cada parque.

Ambas as centrais utilizam moddulos fotovoltaicos bifaciais do mesmo modelo e
fabricante, no entanto, diferem na estrutura de montagem. Uma das centrais esta equipada
com estrutura fixa, enquanto a outra utiliza uma estrutura tipo tracker de um eixo horizontal

(Este-Oeste), com o objetivo de maximizar a captacao de radiagdo ao longo do dia.

Ambas as centrais foram selecionadas para este estudo devido a semelhanca de
condicdes e a disponibilidade de dados reais de producéo, o que torna possivel efetuar uma
analise precisa da performance energética e da viabilidade econdmica associada a cada

configuragao.

4.1.1 Parque com estrutura fixa

A central fotovoltaica em estudo apresenta uma capacidade instalada total de 7,24
MWp, sendo composta por uma Unidade de Pequena Produg¢ao (UPP) com 1 MW e duas
licengas de producgao de 2 MW e 3 MW, respetivamente. O sistema integra um total de 13.160
modulos fotovoltaicos, cada um com uma poténcia de 550 Wp, montados em estruturas
metalicas fixas. No total, foram instaladas 253 estruturas de suporte, sendo 36 compostas por

28 modulos e 217 compostas por 56 médulos cada.

Os moddulos encontram-se organizados em strings de 28 painéis, que se ligam
diretamente aos inversores. A instalagao dispde de 24 inversores, cada um com uma poténcia
nominal de 300 kW.

A energia alternada gerada pelos inversores é transportada para os Quadros de
Protecao dos Inversores (QPI), localizados em cada um dos trés Postos de Transformagao,
através de cabos de aluminio com 240 mm? de secgédo. A instalagdo possui trés PTs, com

poténcias nominais de 1 MW, 2 MW e 3 MW. Nestes postos, a tensdo elétrica € elevada de
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800 V para 30 kV, permitindo a injegao da energia produzida na RESP através de um Posto

de Seccionamento (PS) pertencente a E-Redes.

A central entrou em operagdo em Agosto de 2024, contribuindo para a producéo de

energia renovavel e a integracao de eletricidade limpa na RESP.

4.1.2 Parque com estrutura tracker

A segunda central fotovoltaica em analise possui uma capacidade instalada total de
4,8 MWp, resultante da integracéo de quatro UPPs, cada uma com uma poténcia de 1 MW. O
sistema é constituido por 8.736 mdédulos fotovoltaicos com uma poténcia unitaria de 550 Wp,
montados em estruturas moveis de rastreamento solar (trackers). No total, foram instalados

108 trackers, dos quais 12 sdo compostos por 56 modulos e 96 suportam 84 moédulos cada.

Os médulos estdo organizados em strings de 28 unidades, sendo cada string
conectada diretamente aos inversores. A instalagdo é composta por 16 inversores, cada um

com uma poténcia nominal de 300 kW.

A energia alternada gerada pelos inversores é transferida para os QPls, localizados
em cada um dos quatro Postos de Transformacéao, através de cabos de aluminio com 240
mm? de seccdo. Cada PT possui uma poténcia nominal de 1 MW e tem como funcao a
elevacdo da tensdo de 800 V para 30 kV, permitindo assim a injegdo da energia produzida na
RESP através de um PS da E-Redes.

A central entrou em operagao em Setembro de 2024.
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4.2 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Os maddulos utilizados em ambas as instalagdes sdo da Longi e tratam-se de

modulos bifaciais. As caracteristicas técnicas dos modulos fotovoltaicos sao as seguintes:

Quadro 1 - Dados técnicos moédulos fotovoltaicos

Fabricante Longi
Modelo Hi-Mo 5 LR5-72HBD 550M
Poténcia nominal (Wp) 550
Eficiéncia (%) 21,30
Corrente curto-circuito (Isc)(A) 13,99
Corrente no ponto de max. Poténcia (Impp)(A) 13,12
Tensao no ponto de max. Poténcia (Vmpp)(V) 41,95
Tensao de circuito aberto (Voc)(V) 49,80
Dimensodes (CxLxAx)(mm) 2278x1134x35

4.3 INVERSORES

Os inversores utilizados em ambos os parques sao da Huawei. Este inversor
disponibiliza 6 MPPTs (maximum power point tracking) sendo que cada MPPT permite ligar 4
ou 5 strings totalizando um total de 28 strings. A tensdo maxima de funcionamento sao 1500

Vdc e a tensdo de saida AC é de aproximadamente 800V.

Os painéis estao ligados em conjuntos de 28 mddulos formando uma string. O numero

foi determinado pela tens&o em circuito aberto a saida da string.

Os inversores estdo continuamente a monitorizar a tensao e corrente dos modulos
fotovoltaicos e o estado do lado AC. Quando os modulos fotovoltaicos geram poténcia
suficiente, o inversor sincroniza com a rede e comega a injetar energia. Quando a irradiagao

solar nao é suficiente para fornecer energia a rede, o inversor interrompe o seu funcionamento.
O inversor interrompe o seu funcionamento nas seguintes condic¢des:

e Falha de rede AC;
o Tensao do MPPT fora da gama de intervalo;
¢ Frequéncia fora da gama de funcionamento;

e Temperatura elevada.
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As caracteristicas técnicas do inversor sao as seguintes:

Quadro 2 - Dados técnicos inversores

Fabricante Huawei
Modelo SUN2000-330KTL-H1
Eficiéncia (%) >98,8
Tensao max. DC (V) 1500
Corrente max. por MPPT (A) 65
Corrente max. admissivel (A) 115
Intervalo de tensao por MPPT (V) 500-1500
Numero de MPPTs 6
Poténcia max. AC (kW) 300
Corrente max. AC (A) 238,2
Tensao nominal AC (V) 800, 3F+PE
Frequéncia (Hz) 50

4.4 ESTRUTURAS METALICAS (ESTRUTURA FIXA OU TRACKER)

As estruturas metalicas utilizadas em ambas as centrais fotovoltaicas sdo fornecidas

pela Trina Solar.

Na instalacdo com estrutura fixa, os modulos fotovoltaicos sdo montados sobre
estruturas metalicas fixas de dois postes, compostos por 2 filas de médulos e variando entre
2 filas de 14 ou 28 mddulos. Este tipo de montagem é mais simples e apresenta uma menor
necessidade de manutencdo, sendo particularmente vantajoso em termos de custos de
instalacdo e operagao. As estruturas estado orientadas e inclinadas de forma otimizada para
maximizar a produgéo energética ao longo do ano, tendo em conta a latitude do local. Trata-
se de uma solugéo estavel e duradoura, frequentemente utilizada em terrenos com boas

condi¢des de radiacao solar direta.
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TrinaTracker

Figura 8 - Trina fixed bipost

Na instalacdo com trackers, foi utilizado o sistema Trina Tracker Vanguard 1P, um
tracker de eixo unico que movimenta os moédulos no sentido este-oeste, acompanhando a
trajetéria do sol ao longo do dia. O objetivo deste sistema é aumentar a exposi¢ao solar dos
modulos e, consequentemente, a producao de energia. O Vanguard 1P é conhecido pela sua
robustez, adaptabilidade a diferentes tipos de terreno e resisténcia a condicoes
meteoroldgicas adversas. Além disso, esta preparado para médulos de grandes dimensdes e
possui um sistema de controlo inteligente que otimiza o angulo de inclinagao dos painéis em

funcao das condigbes de radiacao, temperatura e vento.
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TrinaTracker

Figura 9 - Trina Vanguard 1P

Em ambos os casos, antes da instalacdo das estruturas foram realizados estudos e
ensaios ao terreno para determinar pardmetros importantes, como a profundidade de
estacagem, o nivel de galvanizagdo necessario para garantir a durabilidade das estruturas
face a corrosdo, e o dimensionamento dos componentes metdlicos, ajustando-os as

condigdes climaticas e geograficas locais.

4.4 SIMULAGAO NO PVSYST

Neste capitulo, apresenta-se a aplicagao pratica do software PVsyst na simulagéo de
dois casos de estudo: uma central fotovoltaica com estrutura fixa e outra com trackers de eixo

horizontal Este-Oeste.

O processo de simulagéo foi realizado com base em dados reais dos projetos,
integrando configuragdes especificas de cada sistema. As etapas de modelagao sao descritas

em detalhe, acompanhadas de esquemas e printscreens retirados diretamente do PVsyst.

A simulagao teve inicio com a criagdo de dois projetos independentes, o projeto 1
relativo ao parque de estrutura fixa e o projeto 2 referente ao parque de estrutura tipo tracker.

Em ambos os casos, foi selecionado o tipo de sistema “Grid-connected”.
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4.4.1 Importagao dos Dados Meteorolégicos

Uma vez que a base de dados do PVSYST néo tinha informagdes meteoroldgicas de
Grandola, foi consultado o PVGIS para descarregar um ficheiro TMY com dados
meteorologicos para a zona de Grandola. O ficheiro carregado fornece informagdes mensais
de valores como irradiancia global horizontal (GHI), irradiacéo difusa, temperatura ambiente,

velocidade do vento e humidade relativa.

Estes dados sdo fundamentais para o calculo da irradiancia incidente no plano dos

modulos (Gppy) €, consequentemente, da producao energética.

Site File Grandola_PVGIS_API_TMY.SIT PVGIS TMY 5.3 Portugal

Weather data File Gréndola_PVGIS_API_TMY.MET PVGIS api TMY ™Y 0k

Figura 10 - Localizagao das centrais

Geographical Coordinates = Monthly weather data | Interactive Map

Site Grandola (Portugal)
Data source S Th 3
Global Horizontal Temperature  Wind Velocity Relative

horizontal diffuse humidity

irradiation irradiation

kWh/m2/mth kWh/m2/mth °C mfs %
January

Required Data

February
March
April 165.9 13.5 1.09

—~—— = = = — Extra data
May 0.0 67.9 6.( 4 66.0 I
June
July
August
September
Otobey Irradiation units-
November 51.6 23.8 5.9 1.06 81.0 kWh/m2/day
December 28.1 ® kWh/m3/mth

Ml/m2/day

Year 14118 542.6 10.7 1.2 749 Mjm2/mth

W/m2
Clearness Index Kt

Figura 11 - Dados meteorolégicos utilizados na simulagéo
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4.4.2 Modulos e inversores

Foram utilizados os mesmos mddulos e inversores para ambas as simulagdes. No

caso dos médulos, foram escolhidos os Longi de 550W bifacais.

~Select the PV module — -
[Available Now \ ] Filter [ All PV modules ] Bifacial module | @ Bifacial system |
[ Longi Solar ~| [ssowp3sv_ simono LRS-72HBD-550M G2 Bifacial _Since 2022 Manufacturer 2022 | | G Open

Figura 12 - Médulos selecionados

No caso dos inversores, foram selecionados os inversores Huawei de 330kW.

Select the inverter- SO H
r4
IAvailabie Now j Output voltage 800 V Tri 50Hz 60 Hz
[Huawei Technologies | [300kw 550 - 1500 v SOHz  SUN2000-330KTL-H1 Since 2023 ]| open

Figura 13 - Inversores selecionados

Depois de selecionados os modulos e inversores foi definido o sistema. Foram
definidas a quantidade de strings por PT, a quantidade de médulos por string e a quantidade

de PTs por instalagéo. Estes passos foram seguidos para ambos os parques.

Neme . ony

PT 1MW
Longi Solar - LR5-72HBD-550M ... 28 80
Huawei Technologies - SUN200... 4 1

PT 2MW
Longi Solar - LRS5-72HBD-550M ... 28 152
Huawei Technologies - SUN200... 8 1

PTIMW.
Longi Solar - LR5-72HBD-550M ... 28 238

~ Huawei Technologies - SUN200... 12 1

Figura 14 - Definicdo do sistema para o parque de estrutura fixa
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Global system summary

Nb. of modules 13160
Module area 33996 m?
Nb. of inverters 24
Nominal PV Power 7238 kWp
Nominal AC Power 7200 kWAC
Pnom ratio 1.005

Figura 15 - Resumo parque estrutura fixa

Longi Solar - LR5-72HBD-550M ... 28

79
- Huawei Technologies - SUN200... 4 1
UPP 2
- Longi Solar - LR5-72HBD-550M ... 28 73
- Huawei Technologies - SUN200... 4 1
- UPP 3
~ Longi Solar - LR5-72HBD-550M ... 28 78
- Huawei Technologies - SUN200... 4 1
- UPP 4
- Longi Solar - LR5-72HBD-550M ... 28 77
- Huawei Technologies - SUN200... 4 1

Figura 16 - Definicdo do sistema para o parque de tracker

Global system summary

Nb. of modules 8736
Module area 22567 m?
Nb. of inverters 16
Nominal PV Power 4805 kwWwp
Nominal AC Power 4300 kWAC
Pnom ratio 1.001

Figura 17 - Resumo parque tracker
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4.4.3 Definicao da Orientacao e Tipo de Estrutura

Depois de definidos os modulos e inversores, assim como a forma de ligagdo das
strings, foi definido o tipo e orientagdo das estruturas de cada parque. Para o parque com
estrutura fixa foi definida uma inclinagao de 35° e um azimute de 0°, pois as estruturas estéao

totalmente orientadas a sul.

¥ Orientation #1 - Fixed, Tilt 35.0°, Azim. 0.0° @ Status: OK
Field type Name: Module area
oy — t 33996 m2
Fixed Tilted Plane [Fixed, Tit 35,0, Azm. 0.0° System m 13160 modules
30D scene 0om2 0 modules

Field parameters
Plane tit 35.0 s Tilt 35.0 Azimuth 0

Azimuth {0.0 e

Base tilt angle [0.0 B © / West | = | East

South

Quick optimization (acc. to clear-sky model)
Optimization with respect to 1.4

1.4
T T e g =T
@ Annual yield d Your -
-~ —— .
Summer (Apr-Sep) 121- > e . g 121~ g 7]
Winter (Oct-Mar) P A I
1.0 c7d 1.0} |
Yearly incident irradiation L L
Transposition Factor FT 122 0.8 ETFBHSDOS: 3 22;2 il 0.8 I
| Loss/opt.= -0.2% -
Loss with respect to optimum 0.2% o L 3 L 0 L L L L N
Wh/m2 0 30 60 90 90 60 -30 0 30 60 90
Global on collector plane 1718 kWh/m Pane it .20

Figura 18 - Orientacdo e inclinagao estrutura fixa

Para o parque com estruturas do tipo tracker, foram escolhidos os trackers Este-Oeste
com um angulo de incliggéo dos + 60° aos - 60°. A orientagdo do seu eixo foi definida a 0° (sul)

para permitir seguir o sol durante todo o dia.

A opcao de backtracking ndo foi escolhida porque nao foi definido nenhum layout 3D
que permita analisar o sombreamento. Neste parque em concreto, como a distancia entre filas
de trackers é de 5 metros e o terreno é bastante plano, ndo existe sombreamento entre

trackers.
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| ¥  Orientation #1 - Tracking, horizontal axis E-W, azim. 0.0° @ Status: OK
| —Field type Name: Module area
f System 33996 m2
Tracking, horizontal axis E-W [Tracking, horizontal axis E-W, azim. 0.0° b - 13160 modules
3D scene 0Om2 0 modules
Axis and limiting angles
o Tilt limits -60.6°/60.0° Axis azimuth 0°
Axis orientation e \
Min. tilt [s0.0 |7 4
Max. tilt o0 |- f West g el East
Special Behaviours 1 >
") Backtracking d South

Tracking plane, horizontal E-W axis

Horizontal axis orientation is defined as azimuth =
0 for E-W axis.

Please define the mechanical stroke limit tilts:
Minimum tilt (up to -90° =vertical north)
Maximum tilt (up to 90° =vertical south)

Figura 19 - Orientacdo e angulo de inclinagao trackers

4.4.4 Definicao de Perdas e Condi¢goes de Operagao

Foram definidas diversas perdas ao longo do sistema representadas nas imagens

seguintes estando as principais descritas no quadro seguinte:

Quadro 3 - Perdas do sistema

Tipo de perdas Valor
Perdas térmicas (W/m? K) 20,00
Perdas 6hmicas DC (%) 1,50

Perdas 6hmicas AC entre inversores e PTs (%) 0,78

Perdas 6hmicas AC entre PTs e PS (%) 0,02
LID (%) 2,00
Degradacao modulos(%) 0,75
Perdas por sujidade (%/ano) 1,50
Indisponibilidade (%/ano) 1,50
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Thevmdparameherotmcm Module quality - LID - Mismatch  Soiling Loss IAM Losses Auxiliaries Aging Unavailability Spectral correction

You can define either the Field thermal Loss factor or the standard NOCT coefficient:

the program gives the equivalence!
~Field Thermal Loss Factor ~MNOCT equivalent factor
0 NOCT (Nominal Operating Cell temperature) is 0
Thermal Loss factor U = Uc + Uv * Wind vel often specified by manufacturers for the module
itself. This is an alternative information to the
Constant loss factor Uc W/m%K U-value definition which doesn't make sense when
Weid loss - WmK m/s applied to the operating array.
velec 2oz, e . Don't use the NOCT approach. This is quite

() *Free” mounted modules with air crculation confusing when applied to an array !

() bomes

[ Semi-integrated with air duct behind e

[) Integration with fully insulated back :

Figura 20 -

Perdas térmicas

Thermal parameter chLow}mww-m-mﬂ Soiling Loss IAM Losses Auxiliaries Aging Unavailability Spectral correction

~DC circuit: ohmic losses for the subfield 2
s MV arcuit:
Specified by 0 This wire cross-section seems oversized
O Global wiring resistance 16.151| mQ Calculated
Q) Detailed computation
@® Loss fraction at STC 150 | %  [@Default
Voltage Drop across series diode V () Default
~AC losses after the inverter
—AC Wire loss Inverter to transfo (per inverter) —~Medium Voltage external transformer
% i MV Tr ay 1MW
[% Uses AC circuit ohmic loss gwm 0 ansformer for the subarray "PT ki o
whole system
Length Inverter to Transformer m  Wire section (I night disconnect
values
Loss fraction at STC 078 % [200mm: | @ [ R ANsub-arays |
Reference Pac(STC) 1219 kw
STC: Pac = 305 kW, Vac =800V Tri, I =220A 800905 Tron loss (constant value) [o.10]) % [120 |k [Odefouit
Voltage drop at STC 6.3V (0.78%) QAau Copper (Fesketve] ks e O defouit
8 Uses one or several MV transformers © This sub-array Transfo equivalent resistance 3x5.33mQ
[[) Uses a HV transformer O Whole system ~Transformer from Datasheets
SRR s —— [[) Uses datasheets data
Nominal power N/A kVA
MV line voltage m kv
e i B e Iron losses {no load loss) IN/A kvAa
Loss fraction at STC 002 |% [20mm V] @ Copper (resistive) loss at PNom [VA__Jkva
Global loss at PNom |N/A kva
STC: Pac = 1219kW, Vac =30.0kVTri, I=23.5A © Copper g
Voltage drop at STC 5.1V (0.02%) ® Alu Global efficency at PNom N/A | %

Figura 21 - Perdas 6hmicas
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Thermal parameter  Ohmic Losses | Module quality -LID - Mismatch | SolingLoss 1AM Losses  Auxiiaries  Aging Unavailability Spectral correction

~Module quality ~Module mismatch losses

default 0 default e
Module efficiency loss % Power Loss at MPP %0

Deviation of the average effective module efficiency with
respect to manufacturer specfications.

(negative value indicates over-performance)

[Ommm]

~LID - Light Induced Degradation —Strings voltage mismatch

sefalt @) default 9
LID loss factor %% Power Loss at MPP %%

Degradation of crystaliine silicon modules in the first operating
hours with respect to the manufacturing fiash test STC values I

) Detailed study I

Figura 22 — LID

Thermal parameter Ohmic Losses Module quality - LID - Mismatch | Soiling Loss = IAM Losses Auxiliaries Aging Unavailability Spectral correction

Yearly soiling loss factor

Defait @)
Yearly loss factor % )

[[) Define monthly values

Figura 23 - Perdas por sujidade

Thermal parameter Ohmic Losses Module quality - LID - Mismatch  Soiling Loss | IAM Losses | Auxiliaries Aging Unavailability Spectral correction

% uses definition of the PV module

Incidence Angle Modifier
~Incidence Angle model
11— - - - - - - - v
! ! ! ! ! ! ! ! IUser defined profile I o
" -
09k
08l -
e
1 [oo | [nooo] ~
aE] 3 [45.0 | [o.995
4 [60.0 | [0.962
041 5 [65.0 ] [o.938
b5l 6 [m.0] [o.503] «
02f ) Detailed study
01k — Effective profile
-—== Fresnel, AR coating
0.0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90
Incidence Angle [*]

Figura 24 - Perdas IAM



Thermal parameter Ohmic Losses Module quality - LID - Mismatch  Soiling Loss IAM Losses Auxiliaries = Aging | Unavailability Spectral correction
—Uses degradation in the simulati

Uses in simulation 0
~Parameters in simulation

B S B S o e Sy G S S e (s s s B s e S L e s
Simulation for year no -
T e _ e Use in simulation
ndivi V modules: z
Global degrad. factor % § 90
Mismatch degrad. factor % ﬁn Basic degradation
— 8 80 witn annual increasing mismatch
v = Module warranty
PV dule ageing p ters — 70 1 1 1 | L
0 5 10 15 20 25 30
Aver. degradation factor |0.4 %/yeal
v ar D o/‘/ J Year
Imp / Vmp contributions @ %
Imp RMS dispersion %/year @® Effidencies
Vmp RMS dispersion %/year ) Show this plot on the report O Losses
L
~Store the Monte Carlo _Used for this f Module warranty
~Monte-Carlo values ) 0 0
Mismatch § years 0.17% -Sub-array Year 0 Warranty % Pnom
Mismatch 10 years 1.90% 28 Modules in series Year Warranty % () Linear interpol.
Mismatch 15 years 1.76% 20 Strings in parallel . 5
Year Warranty |84.5 | %|_) Linear interpol.
Mismatch 20 years 1.68% @ - -0
Mismatch 25 years 5.33% —Monte-Carlo calculation——————; Year @ Warranty % Pnom
o - — 8 Trials Average -0.69%year
Keeps calculated Mismatch values .
il lolygeg:/s iammm_ eV ai";t"m aé’ The initial derate value (usually around
=R = 3U% Aver. Mismatch loss urve -3%) may corresponds to the LID or initial
‘ 0 Add statistics ‘ [ = Read model | 0.38% Mismatch loss RMSD | () steps tolerance.
‘ || save as model ]

Figura 25 - Degradagéo dos modulos

Thermal parameter Ohmic Losses Module quality -LID - Mismatch SoilingLoss IAM Losses Auxiliaries Aging = Unavailability = Spectral correction

~Unavailability of the system

Default 0\
Unavailabiity time fraction % O \

Figura 26 - Indisponibilidade

4.4.5 Execugao da Simulagao

Depois de concluida a configuragéo de todo o sistema foi feita a simulagéo anual de
cada uma das centrais. Entre os varios resultados obtidos destacam-se o diagrama de perdas,
os grafico e tabelas com valores de produgao mensal, o PR da instalagdo e a energia anual

produzida. Todos estes dados serao analisados no capitulo seguinte.

38



5. ANALISE DE RESULTADOS

5.1 PRODUGAO REAL

A andlise realizada neste trabalho fundamenta-se nos registos de produgéo das duas

instalacdes fotovoltaicas, utilizando valores ficticios que simulam dados realistas de producao,

por motivos de privacidade. A central com estrutura fixa entrou em operagcdo em agosto de

2024, enquanto a central com estrutura tracker iniciou operac¢des em setembro de 2024.

Os valores de energia produzida foram obtidos a partir dos contadores instalados nos

PTs de cada uma das centrais.

Os dados foram organizados por valores mensais e estdo apresentados nos quadros

abaixo, fazendo a distingao entre os diferentes PTs de cada instalacéo.

Quadro 4 - Produgéo real parque estrutura fixa em MWh

Parque com estrutura fixa

UPP1 LP (2MW) LP (3MW) Prod. Real
Janeiro 30,46 215,87 91,04 337,37
Fevereiro 21,37 98,66 51,09 171,12
Marco 3,24 20,33 356,14 379,71
Abril 0,00 207,44 336,56 544,00
Maio 48,00 383,96 572,86 1004,82
Junho 87,49 443,73 362,82 894,04
Julho 169,56 370,98 381,49 922,03
Agosto 208,08 0,00 467,25 675,33
Setembro | 193,46 0,00 527,74 721,2
Outubro 31,97 0,00 371,97 403,94
Novembro 6,65 0,00 192,73 199,38
Dezembro | 32,17 161,67 364,18 558,02
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Quadro 5 - Producéo real parque tracker em MWh

Parque com estrutura tracker

UPP1 | UPP2 | UPP3 | UPP4 | Prod.Real

Janeiro 81,23 | 69,10 0,00 53,66 203,99
Fevereiro | 71,54 | 63,82 | 22,21 66,98 224,55
Margo 125,02 | 79,81 | 117,97 | 83,71 406,51
Abril 33,82 | 107,22 | 135,67 | 50,06 326,77
Maio 0,00 | 188,71 | 214,31 | 211,34 614,36
Junho 34,71 | 154,43 | 164,40 | 124,41 477,95
Julho 176,23 | 236,86 | 253,95 | 191,47 858,51
Agosto | 202,85 | 258,94 | 233,14 | 121,33 816,26
Setembro | 41,70 37,32 26,40 41,57 146,99
Outubro 119,13 | 114,75 | 25,49 | 127,07 386,44
Novembro | 91,87 | 88,13 | 4523 | 97,11 322,34
Dezembro | 111,07 | 94,03 | 36,82 37,63 279,55

5.2 PRODUGAO ESTIMADA

A simulagao da produgao estimada foi obtida através do relatério do PVSyst.

Os dados foram organizados por valores mensais e estdo apresentados na tabela

abaixo, fazendo apenas a distingdo entre as 2 diferentes instalagdes uma vez que o PVSyst

nao clarifica a produgao de cada PT de cada instalacéo.
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Quadro 6 - Producéao estimada em MWh

Parque com estrutura fixa | Parque com estrutura tracker
Prod. estimada Prod. estimada

Janeiro 316,80 417,80
Fevereiro 399,70 556,20
Margo 435,00 649,80
Abril 747,10 1102,50
Maio 824,90 1149,80
Junho 685,50 924,70
Julho 840,40 1156,50
Agosto 778,80 1125,50
Setembro 628,90 931,30
Outubro 514,00 731,10
Novembro 413,70 547,30
Dezembro 210,70 279,70

5.3 COMPARAGAO PRODUGAO REAL VS PRODUGAO ESTIMADA

A comparacéo entre os valores reais e os valores simulados de produgao constitui uma
etapa essencial para avaliar a fiabilidade do modelo desenvolvido no PVSyst e a

representatividade dos dados obtidos em ambas as centrais

De forma a facilitar a analise critica das discrepancias entre os valores reais de
producado e as estimativas obtidas através do PVSyst, apresenta-se de seguida um quadro

resumo, onde a informagao se encontra organizada de forma comparativa e sistematica.
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Quadro 7 - Diferenca entre producéao real e estimada em MWh

Parque com estrutura fixa Parque com estrutura tracker
Prod. Real | Prod.estimada | Diferenca | Prod.Real | Prod.estimada | Diferenca

Janeiro 337,37 417,80 203,99 316,80
Fevereiro 171,12 556,20 224,55 399,70
Margo 379,71 649,80 406,51 435,00
Abril 544,00 1102,50 326,77 747,10
Maio 1004,82 1149,80 614,36 824,90
Junho 894,04 924,70 477,95 685,50

Julho 922,03 1156,50 858,51 840,40 18,11

Agosto 675,33 1125,50 816,26 778,80 37,46
Setembro 721,20 931,30 146,99 628,90
Outubro 403,94 731,10 386,44 514,00
Novembro 199,38 547,30 322,34 413,70

Dezembro 558,02 279,70 278,32 279,55 210,70 68,85

De forma geral, observa-se que a produgéo simulada apresenta valores superiores aos
registados em ambas as instalagbes na maioria dos meses. Este comportamento é
expectavel, uma vez que as simulagbes do PVSyst assumem condi¢cdes ideais nao
considerando integralmente aspetos como periodos de indisponibilidade dos Postos de
Transformacéo, falhas técnicas temporarias, perdas adicionais por sujidade dos maddulos,

sombreamentos ocasionais ou manutengdes imprevistas.

No caso do parque com estrutura fixa, a producao simulada revelou-se, na maioria dos
meses, superior a producao real registada. Os desvios mais significativos ocorreram
sobretudo nas estacdes da primavera e do outono. Nos meses em que a producao real se
revelou substancialmente inferior a produgédo simulada, podemos atribuir tais diferencas a
interrupgdes de funcionamento dos PTs, confirmando o impacto que estes eventos tém na
fiabilidade dos dados de producgao real. Outra possivel causa para a discrepancia de valores
tem a ver com os dados de radiagao utilizados na simulagao corresponderem ao ano de 2020
e os dados reais de produgéo fazem a referéncia ao periodo entre Agosto de 2024 e Agosto
de 2025.
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No caso do parque com estrutura tracker, as discrepancias foram ainda mais
marcadas, com a producdo real a revelar-se sistematicamente inferior a estimada. Esta
diferenga pode ser atribuida a constrangimentos técnicos verificados ao longo do periodo em
analise, nomeadamente falhas recorrentes em inversores e problemas em cablagens, que
comprometeram a disponibilidade operacional do sistema. Estes fatores n&o sao
contemplados nos modelos de simulagao, mas tiveram um impacto significativo na producao

efetiva, justificando os desvios observados.

De uma perspetiva global, a analise comparativa entre valores simulados e reais
confirma a utilidade do PVSyst enquanto ferramenta de previsdo e planeamento energético,
mas evidencia igualmente a existéncia de limitacdes relevantes. Os desvios meédios
identificados nas duas centrais reforcam a necessidade de interpretar criticamente os
resultados obtidos em simulag&o, sobretudo em analises de viabilidade econdmica de longo
prazo. Discrepancias aparentemente modestas podem repercutir-se de forma significativa em
indicadores-chave, como o LCOE ou o periodo de retorno do investimento, influenciando a

tomada de decisdo no planeamento e operagao de projetos fotovoltaicos.

5.4 ANALISE ECONOMICA

A analise econémica permite avaliar a competitividade e a viabilidade financeira das
centrais fotovoltaicas em estudo, associando os resultados técnicos de producao a vertente
economico-financeira. Para este efeito, foram considerados indicadores de referéncia,

nomeadamente o LCOE e as receitas de venda de energia.

Para calcular o LCOE utilizou-se a férmula 3.1 e os dados presentes no quadro abaixo.
Os valores adotados para o CAPEX e para o OPEX nao correspondem a dados reais, tendo
sido definidos a partir de referéncias do mercado. Para o parque com estrutura fixa foi
considerado um investimento de 685 €/MWp e um investimento de 750 €/ MWp para o parque

com tracker.

Quadro 8 - Indicadores econémicos das duas instalagdes em estudo

Parametro Parque com estrutura fixa | Parque com tracker
Investimento inicial (CAPEX) (€) 4959300 3600000
Custos anuais O&M (OPEX) (€/MWp) 7000 7000
Producédo anualreal (MW) 6810,96 5064,22
Producao anual estimada (MW) 9572,20 6795,50
Taxa de atualizagao (%) 4 4
N° de anos de vida util do projeto (anos) 25 25
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Comegou-se por calcular o valor do fator de anuidade (ka) a partir da equagao 3.2:

I = 1 1
4= r r(1+n)" (3.2)

1 1

ke = % T 2%+ 497

ka = 15,62

De seguida, tendo todos os valores necessarios calculou-se o LCOE (real e estimado)

para cada um dos projetos, estando os valores apresentados na seguinte tabela e graficos.

Quadro 9 - LCOE

LCOE (€/MWh) | Parque com estruturafixa | Parque com tracker
Real 54,05 52,14
Estimado 38,46 38,86

LCOE real (€/MWh)
60.00
54.05 52.14
50.00
40.00
§ W Parque Estrutura Fixa
S 30.00
Py m Parque Tracker
20.00
10.00
0.00

Grafico 1 - LCOE real
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LCOE estimado (€/MWh)

60.00

50.00

38.46 38.86

40.00

B Parque Estrutura Fixa
30.00

€/MWh

W Parque Tracker

20.00

10.00

0.00

Grafico 2 - LCOE estimado

Apods a determinacado do LCOE, procede-se a analise das receitas associadas a cada
instalacdo, de modo a relacionar os indicadores de custo com os fluxos financeiros efetivos.
Para o efeito, foram calculadas as receitas com base na energia efetivamente produzida,
considerando um preco de venda da eletricidade em mercado de 45 €/ MWh. Em paralelo,
calcularam-se as receitas resultantes das simulagées efetuadas no PVsyst. A comparagao
entre estes dois cenarios permite identificar o impacto das diferengcas de producido na
rentabilidade anual de cada parque, evidenciando ndo s6 as perdas associadas a falhas
técnicas ou indisponibilidades, mas também as diferencas de receitas com que os produtores

podem efetivamente contar.

Quadro 10 - Receitas por projeto

Parametro Parque com estrutura fixa Parque com tracker
Preco de venda de energia (€/MWh) 45,00 45,00
Producéo anual real (MW) 6810,96 5064,22
Producao anual estimada (MW) 9572,20 6795,50
Receita real 1° ano (€) 306493,20 227889,90
Receita estimada 1° ano (€) 430749,00 305797,50
Diferenca (€) -124255,80 -77907,60
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Para além do calculo do LCOE, procedeu-se a uma analise econdémico-financeira
aprofundada, recorrendo ao Valor Atual Liquido (VAL) e a Taxa Interna de Rentabilidade (TIR)
como indicadores principais de avaliagao. Estes pardmetros permitem n&o apenas avaliar a
viabilidade dos investimentos, mas também quantificar o impacto das variagdes entre
producdo estimada e producdo real nos fluxos de caixa de cada central. A analise foi
estruturada em dois cenarios distintos, o cenario real baseado nos registos reais de produgao
e 0 cenario estimado, obtido através da producao estimada. Em ambos os cenarios projetou-
se a evolugao da producgao ao longo de 25 anos, aplicando uma taxa de degradagao anual de
0,45 %. As receitas anuais foram calculadas com base num perfil de pregcos em dois blocos
temporais: 45 €/ MWh durante os primeiros 10 anos e 63,45 €/ MWh nos anos subsequentes
(11.° a 25.°). O precgo de 63,45€/MWh foi obtido através da consulta do preco médio anual de

mercado no ano de 2024 presente no site da OMIE (Minimo, médio e maximo preco da

cassacao do mercado diario | OMIE). Os custos de operagao e manuteng¢ao foram assumidos
constantes, a 7.000 €/ MWp/ano, e a taxa de atualizacdo foi de 4%. Os valores estéo

apresentados nas tabelas seguintes.

Nota: Os valores de receitas e cashflows apresentados sao ficticios e nao refletem a

realidade dos projetos analisados.
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Quadro 11 - Cashflow parque estrutura fixa ao longo de 25 anos

Parque com estrutura fixa

Real Estimado
Preco Energia Cashflow | Energia Receita Cashflow

Ano | (€/MWh) (MW) Receita (€) | O&M (€) (€) (MW) (€) 0&M (€) (€)

0 - - - - -4959400 - - - -4959400
1 45,00 6810,96 | 306493,20 | 50680,00 | 255813,20 | 9572,20 | 430749,00 | 50680,00 | 380069,00
2 45,00 6780,31 | 305113,98 | 50680,00 | 254433,98 | 9529,13 | 428810,63 | 50680,00 | 378130,63
3 45,00 6749,80 | 303740,97 | 50680,00 | 253060,97 | 9486,24 | 426880,98 | 50680,00 | 376200,98
4 45,00 6719,43 | 302374,13 | 50680,00 | 251694,13 | 9443,56 | 424960,02 | 50680,00 | 374280,02
5 45,00 6689,19 | 301013,45 | 50680,00 | 250333,45 | 9401,06 | 423047,70 | 50680,00 | 372367,70
6 45,00 6659,09 | 299658,89 | 50680,00 | 248978,89 | 9358,76 | 421143,98 | 50680,00 | 370463,98
7 45,00 6629,12 | 298310,42 | 50680,00 | 247630,42 | 9316,64 | 419248,83 | 50680,00 | 368568,83
8 45,00 6599,29 | 296968,03 | 50680,00 | 246288,03 | 9274,72 | 417362,21 | 50680,00 | 366682,21
9 45,00 6569,59 | 295631,67 | 50680,00 | 244951,67 | 9232,98 | 415484,08 | 50680,00 | 364804,08
10 45,00 6540,03 | 294301,33 | 50680,00 | 243621,33 | 9191,43 | 413614,41 | 50680,00 | 362934,41
11 63,45 6510,60 | 413097,53 | 50680,00 | 362417,53 | 9150,07 | 580571,93 | 50680,00 | 529891,93
12 63,45 6481,30 | 411238,59 | 50680,00 | 360558,59 | 9108,89 | 577959,36 | 50680,00 | 527279,36
13 63,45 6452,14 | 409388,02 | 50680,00 | 358708,02 | 9067,90 | 575358,54 | 50680,00 | 524678,54
14 63,45 6423,10 | 407545,77 | 50680,00 | 356865,77 | 9027,10 | 572769,43 | 50680,00 | 522089,43
15 63,45 6394,20 | 405711,82 | 50680,00 | 355031,82 | 8986,48 | 570191,96 | 50680,00 | 519511,96
16 63,45 6365,42 | 403886,11 | 50680,00 | 353206,11 | 8946,04 | 567626,10 | 50680,00 | 516946,10
17 63,45 6336,78 | 402068,63 | 50680,00 | 351388,63 | 8905,78 | 565071,78 | 50680,00 | 514391,78
18 63,45 6308,26 | 400259,32 | 50680,00 | 349579,32 | 8865,70 | 562528,96 | 50680,00 | 511848,96
19 63,45 6279,88 | 398458,15 | 50680,00 | 347778,15 | 8825,81 | 559997,58 | 50680,00 | 509317,58
20 63,45 6251,62 | 396665,09 | 50680,00 | 345985,09 | 8786,09 | 557477,59 | 50680,00 | 506797,59
21 63,45 6223,48 | 394880,10 | 50680,00 | 344200,10 | 8746,56 | 554968,94 | 50680,00 | 504288,94
22 63,45 6195,48 | 393103,14 | 50680,00 | 342423,14 | 8707,20 | 552471,58 | 50680,00 | 501791,58
23 63,45 6167,60 | 391334,17 | 50680,00 | 340654,17 | 8668,01 | 549985,46 | 50680,00 | 499305,46
24 63,45 6139,85 | 389573,17 | 50680,00 | 338893,17 | 8629,01 | 547510,52 | 50680,00 | 496830,52
25 63,45 6112,22 | 387820,09 | 50680,00 | 337140,09 | 8590,18 | 545046,73 | 50680,00 | 494366,73
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Quadro 12 — Cashflow parque tracker ao longo de 25 anos

Parque com tracker

Real Estimado

Preco Energia Receita Cashflow | Energia Receita Cashflow
Ano | (€/MWh) (MW) (€) 0&M (€) (€) (MW) (€) 0&M (€) (€)
0 - - - - -3600000 -3600000
1 45,00 5064,22 | 227889,90 | 33600,00 | 194289,90 | 6795,50 | 305797,50 | 33600,00 | 272197,50
2 45,00 5041,43 | 226864,40 | 33600,00 | 193264,40 | 6764,92 | 304421,41 | 33600,00 | 270821,41
3 45,00 5018,74 | 225843,51 | 33600,00 | 192243,51 | 6734,48 | 303051,51 | 33600,00 | 269451,51
4 45,00 4996,16 | 224827,21 | 33600,00 | 191227,21 | 6704,17 | 301687,78 | 33600,00 | 268087,78
5 45,00 4973,68 | 223815,49 | 33600,00 | 190215,49 | 6674,00 | 300330,19 | 33600,00 | 266730,19
6 45,00 4951,30 | 222808,32 | 33600,00 | 189208,32 | 6643,97 | 298978,70 | 33600,00 | 265378,70
7 45,00 4929,02 | 221805,68 | 33600,00 | 188205,68 | 6614,07 | 297633,30 | 33600,00 | 264033,30
8 45,00 4906,83 | 220807,55 | 33600,00 | 187207,55 | 6584,31 | 296293,95 | 33600,00 | 262693,95
9 45,00 4884,75 | 219813,92 | 33600,00 | 186213,92 | 6554,68 | 294960,63 | 33600,00 | 261360,63
10 45,00 4862,77 | 218824,76 | 33600,00 | 185224,76 | 6525,18 | 293633,30 | 33600,00 | 260033,30
11 63,45 4840,89 | 307154,47 | 33600,00 | 273554,47 | 6495,82 | 412159,85 | 33600,00 | 378559,85
12 63,45 4819,11 | 305772,27 | 33600,00 | 272172,27 | 6466,59 | 410305,13 | 33600,00 | 376705,13
13 63,45 4797,42 | 304396,30 | 33600,00 | 270796,30 | 6437,49 | 408458,76 | 33600,00 | 374858,76
14 63,45 4775,83 | 303026,51 | 33600,00 | 269426,51 | 6408,52 | 406620,70 | 33600,00 | 373020,70
15 63,45 4754,34 | 301662,89 | 33600,00 | 268062,89 | 6379,68 | 404790,90 | 33600,00 | 371190,90
16 63,45 4732,95 | 300305,41 | 33600,00 | 266705,41 | 6350,97 | 402969,34 | 33600,00 | 369369,34
17 63,45 4711,65 | 298954,04 | 33600,00 | 265354,04 | 6322,40 | 401155,98 | 33600,00 | 367555,98
18 63,45 4690,45 | 297608,74 | 33600,00 | 264008,74 | 6293,94 | 399350,78 | 33600,00 | 365750,78
19 63,45 4669,34 | 296269,50 | 33600,00 | 262669,50 | 6265,62 | 397553,70 | 33600,00 | 363953,70
20 63,45 4648,33 | 294936,29 | 33600,00 | 261336,29 | 6237,43 | 395764,71 | 33600,00 | 362164,71
21 63,45 4627,41 | 293609,08 | 33600,00 | 260009,08 | 6209,36 | 393983,77 | 33600,00 | 360383,77
22 63,45 4606,59 | 292287,84 | 33600,00 | 258687,84 | 6181,42 | 392210,84 | 33600,00 | 358610,84
23 63,45 4585,86 | 290972,54 | 33600,00 | 257372,54 | 6153,60 | 390445,89 | 33600,00 | 356845,89
24 63,45 4565,22 | 289663,16 | 33600,00 | 256063,16 | 6125,91 | 388688,89 | 33600,00 | 355088,89
25 63,45 4544,68 | 288359,68 | 33600,00 | 254759,68 | 6098,34 | 386939,79 | 33600,00 | 353339,79

Quadro 13 - VAL e TIR para cada uma das instalagdes

Parque com estrutura fixa

Parque com tracker

Real Estimado Real Estimado
VAL (€) | -294516,58 | 1917654,83 | -67694,72 | 1319322,75
TIR (%) 3,5 7,1 3,8 6,9
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6. CONCLUSOES

6.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES TECNICAS E ECONOMICAS

O presente estudo permitiu avaliar, de forma comparativa, o desempenho técnico e
econdémico de duas centrais fotovoltaicas localizadas na regido de Grandola, uma com
estrutura fixa (6 MW) e outra com estrutura tracker (4 MW). A analise incidiu sobre os dados
reais de producéo referentes ao primeiro ano de operacao, complementados com simulacoes
obtidas através do software PVsyst, bem como pela avaliagido econdmico-financeira de ambos

0s projetos.

Do ponto de vista técnico, verificou-se que a producao real de ambas as centrais ficou
aquém da producgao estimada pelo PVsyst. No caso do parque com estrutura fixa, a produgao
anual real atingiu 6810,96 MWh, enquanto o valor simulado foi de 9572,20 MWh, traduzindo-
se numa diferenca de cerca de -28,8%. Ja no parque com estrutura tracker, a producéo real
foi de 5064,22 MWh face aos 6795,50 MWh simulados, correspondendo a um desvio de
aproximadamente -25,5%. Estes resultados confirmam que a simulacdo n&o reflete
integralmente a realidade operacional, uma vez que omite falhas técnicas, periodos de

indisponibilidade e perdas adicionais n&o representadas no modelo.

Contudo, importa analisar os valores de producédo por MW instalado. O parque fixo
registou uma producao real de cerca de 1135 MWh/MW, enquanto o parque com tracker
atingiu aproximadamente 1266 MWh/MW. Apesar dos problemas técnicos reportados, o
sistema com trackers demonstrou um melhor aproveitamento energético da poténcia
instalada, validando o principio de que os trackers maximizam a captacdo da radiagao e

aumentam a produtividade especifica.

A analise econdmica confirma esta tendéncia. O calculo do LCOE real revelou valores
de 54,05 €/MWh para o parque fixo e 52,14 €/ MWh para o parque tracker, demonstrando uma
vantagem competitiva para este ultimo. Em termos de LCOE estimado, os valores foram
proximos, 38,46 €/ MWh no fixo e 38,86 €/ MWh no tracker, mas, quando analisada a produgao
por MW, o parque com ftracker continuou a apresentar maior produtividade especifica,
reforcando o seu beneficio face a estrutura fixa. Uma vez que nos primeiros 10 anos o prego
de venda da energia € de 45 €/ MWh, este valor ¢ inferior aos LCOEs reais, o que leva a que
o retorno seja inferior ao investimento, o que ndo acontece quando analisamos os LCOEs
estimados. Apds o 10° ano e até ao 25° como o valor de venda sera de 63,45€/MWh, em

todos os casos o retorno sera superior ao investimento.
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Quanto a analise de fluxos de caixa, o parque fixo apresentou um VAL com um valor
de -294,516 k€ e uma TIR de 3,5%, valores que apontam para uma viabilidade econémica
limitada. J& o parque com tracker revelou um VAL de -67,694 k€ e uma TIR de 3,8%,
evidenciando uma situacdo mais favoravel. Importa salientar que, nos cenarios estimados,
ambos os projetos apresentam VALs positivos e TIRs superiores, reforgcando a influéncia das
falhas técnicas e indisponibilidades na rentabilidade real das centrais.

A analise das receitas reforga esta leitura. Com base num preco de venda de 45
€/MWh, o parque fixo gerou receitas anuais reais de cerca de 306,49 k€, enquanto o parque
tracker obteve 222,89 k€. Contudo, em termos de poténcia instalada, o parque fixo registou
aproximadamente 42,33 k€/MW, enquanto o tracker alcancou 47,48 k€/MW, confirmando

novamente a situagdo mais favoravel para os trackers.

Em sintese, pode concluir-se que o parque com estrutura tracker apresentou uma
maior produtividade especifica (MWh/MW), menores custos nivelados de eletricidade (LCOE)
e melhores indicadores de VAL e TIR, evidenciando, assim, uma superior eficiéncia técnica e
uma maior competitividade econdmica. Ja o parque com estrutura fixa, embora tenha
registado uma produgao total mais elevada devido a sua maior poténcia instalada, revelou
uma rentabilidade inferior por MW instalado. A analise dos desvios entre os valores simulados
e os valores reais confirma que os modelos de previsdo, apesar da sua relevancia no
planeamento, necessitam de ser ajustados de forma a refletirem com maior rigor as condigbes

reais de operagao.

De forma conclusiva, tanto no cenario estimado como no cenario real, a estrutura
tracker surge como a melhor opg¢do. Nas simulagdes, apresenta maior produtividade
especifica e rentabilidade semelhante ou superior a estrutura fixa, enquanto nos resultados
reais demonstra clara vantagem em termos de energia produzida por MW instalado, LCOE e
receitas relativas. Assim, quando devidamente mantido e operado, o sistema de tracker

constitui a alternativa mais eficiente e economicamente atrativa para centrais fotovoltaicas.
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6.2 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma linha de investigagao particularmente relevante para complementar os resultados
deste estudo prende-se com a integracdo de sistemas de armazenamento em centrais
fotovoltaicas. A natureza intermitente da produgdo solar origina uma forte concentragdo de
geracdo durante o periodo diurno, nem sempre coincidente com os momentos de maior
procura ou de precos mais atrativos no mercado. O recurso a solugdes de armazenamento,
nomeadamente baterias, permitiria ndo apenas reduzir o desfasamento entre producao e
consumo, mas também possibilitar a venda de energia em periodos de maior valorizacgao,
aumentando assim as receitas dos produtores. Para além das baterias de litio, amplamente
difundidas, outras tecnologias como armazenamento através de hidrogénio verde poderao ser

alternativas viaveis em projetos de grande escala.

Paralelamente, torna-se igualmente promissora a analise da complementaridade entre
energia fotovoltaica e edlica. O recurso a centrais hibridas, que partilhem a mesma
infraestrutura elétrica e o mesmo ponto de ligagéo a rede, permitiria um melhor aproveitamento
da capacidade instalada. Dado que a producéao solar ocorre maioritariamente durante o dia,
enquanto a produgdo edlica tende a ser mais significativa durante a noite e em épocas menos
ensolaradas, esta complementaridade reduz a variabilidade do perfil de geracdo, garantindo
um fornecimento mais constante e previsivel. Para os produtores, tal solugcao representa nao
s6 um aumento da eficiéncia na utilizagdo da rede, mas também a possibilidade de estabilizar
os fluxos de receita ao longo do ano, mitigando os riscos associados a intermiténcia da energia

solar.
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