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Resumo. Este artigo descreve modelagem e simulacdo de um sistema fotovoltaico trifasico conectado ao sistema
elétrico. Dados reais disponiveis da instalacio da usina S&o Lourenco da Mata foram utilizados para a modelagem e
validagdo do sistema. Um sistema de controle da poténcia ativa/reativa injetada na rede pelo conversor baseado em
coordenadas d-g é descrito. Utilizando o modelo de simulacdo desenvolvido na plataforma PSCAD/EMTDC®, foi
realizado o célculo da energia em kWh para um periodo de tempo no terceiro ano de operagéo da usina. Os resultados
sdo comparados com a saida de energia estimada no software PVSYST® durante a etapa de projeto da usina. Para a
planta utilizada percebeu-se desvios da energia estimada na etapa de projeto. A plataforma de simulacdo proposta é
uma ferramenta auxiliar de analise, que pode ser utilizada tanto na etapa de projeto para se obter resultados mais
precisos, quanto durante a operacao do sistema, permitindo estudos mais aprofundados das condi¢des de operacgao.
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1. INTRODUCAO

Plantas fotovoltaicas (PV) tém gerado grande interesse nas Ultimas décadas. A energia limpa e o avanco das smart-
grids sdo umas das razdes para o crescimento da utilizacdo da energia fotovoltaica e a inser¢do da geracéo distribuida na
matriz energética.

O Brasil possui uma localizacdo geogréfica com
grande incidéncia solar, possuindo assim grande
potencial de geragdo fotovoltaica. Proximo ao estadio
Arena Pernambuco em Recife, a usina fotovoltaica
S8o Lourengo da Mata com capacidade instalada de
aproximadamente 1 MWop, mostrada na Fig. 1, foi
inaugurada no final de 2013. Ela é dividida em uma
planta de 890 kW de capacidade instalada e outra
experimental de 50 kW. O estudo realizado neste
trabalho estd concentrado na maior planta, composta
por 3360 painéis de 265 Wp Yingli Solar®, modelo ——3 N
YL265C-29b (Yingli Solar, 2010). Figura 1- Vista aérea da usina fotovoltaica

O conversor utilizado é o Ingecon Sun® S&o Lourenco da Mata.
850M360 Indoor de 917 kW, composto por quatro
inversores, cada um possuindo um algoritmo MPPT
(Maximum Power Point Tracking) independente (Ingeteam, 2012). Os 3360 painéis sdo divididos entre os quatro
inversores, cada um contendo 42 strings. As strings sdo conectadas em paralelo, sendo cada uma constituida de 20
painéis em série. As saidas dos inversores sdo conectadas em paralelo em um transformador de 360 V/13,8 kV de 1000
kVA que faz a interface para a rede de média tenséo. A Tab. 1 resume as caracteristicas das conexdes nos inversores.




VI Congresso Brasileiro de Energia Solar — Belo Horizonte, 04 a 07 de abril de 2016

2. MODELAGEM DOS ELEMENTOS DA USINA FOTOVOLTAICA
2.1 Modelagem do painel fotovoltaico e da string

A Tab. 2 contém os parametros elétricos e térmicos do painel YL265C-29b em condicfes padrdo (STC). Os
fabricantes de painéis fotovoltaicos fornecem apenas alguns parametros elétricos e térmicos que guardam parcialmente
as caracteristicas do painel. Por se tratar de um conjunto de elementos ndo lineares, as curvas caracteristicas de poténcia
em func¢éo da temperatura e radiacéo solar sdo néo lineares.

Tabela 1 - Especificacdes técnicas.

Sistema PV instalado
# de strings | Pmpp [W] Vmpp [V] Impp [A] Voc [V] Isc [A]
Entrada DC 42 222,6 k 620 359,1 780 | 3751
de cada inversor
Informacdes de catalogo do conversor
Entrada DC de
cada inversor DC Power [W] Vmpp [V] MPP Tracker | Entradas paralelas
233-273k 524 - 820 1 4
Lado AC Pnominal AC [W] Vnominal [V] Imax [A] Conex&o no grid
917 k 360 1,4k IT System

O circuito equivalente de uma célula fotovoltaica é representado na Fig. 2. Diversos estudos de modelos para
células fotovoltaicas existem na literatura. Em Villalva et. al. (2009a) e Villalva et. al. (2009b) foi proposto um
algoritmo de modelagem que se baseia apenas nos pardmetros de datasheet e que alcanga boas aproximagdes
iterativamente. A relacdo entre a tensdo e corrente da célula em diferentes condicdes de irradiacéo solar e temperatura
pode ser expressa com base na Eg. (1) (Rahman et. al., 2011):

q(V+IR)/nkKTng q

V + IRg
]+

nsRy

I=1 = Tole 1)
onde V e | sdo a tensdo e corrente de saida da célula fotovoltaica, respectivamente. O pardmetro ns € o nimero de
celulas em série, Rs € a resisténcia equivalente série da célula expressa em ohm, k é a constante de Boltzmann, n é o
fator de idealidade do diodo, q ¢ a carga do elétron em ‘eV’, Rp é a resisténcia shunt em paralelo expressaem ohme T é
a temperatura da célula. Na Eq. (1), a fotocorrente I,n € uma funcéo da irradiagéo solar G e da temperatura:

Lon =1 pn(ste) L+ K, (T-T)]

@
sTC

onde na Eq. (2) lpnste) € a fotocorrente de referéncia nas condicfes padrdo (STC), K é o coeficiente de temperatura da
corrente de curto-circuito, T, é temperatura de referéncia e Gsrc € irradiacéo solar de referéncia da célula.

O PSCAD possui em sua biblioteca um componente de fonte fotovoltaica, em que sdo configurados os parametros
de modelo da célula fotovoltaica, mostrado na Fig. 3. Com os dados de datasheet do painel e com os pardametros de
resisténcia série e shunt estimados, facilmente se obtém modelos da curva caracteristica V-1 de um painel ou um arranjo
de painéis fotovoltaicos. O componente apresenta uma interface grafica, onde se pode alterar em tempo de simulagio
dados de irradiacdo solar e temperatura.

Tabela 2 - Parametros do painel fotovoltaico em STC

(1000 W/m2 e 25°C).
: Célula PV pratica
Poténcia de saida 265 (W] o o T :
Eficiencia do médulo 162 | [ | | .. Celula PV ideal I
Tensdo no MPP (Vep) 310 [ M | 1 . L, AN -
Corrente no MPP (Iiep) 8,55 | [A] Lo ' R 5
Tensdo de circuito aberto (Voc) 390 | [V] o Loy %l Iq Ry Vo
Corrente de curto-circuito (Isc) 8,93 [A] Do i
Tensdo maxima 1000 | [V] b leeees U :

Caracteristicas em relacdo a variag0es térmicas
IC:SC)C¢§f|C|ente de temperatura beta de 0,04 | [%/K]
Coeficiente de temperatura alpha
de VOC

_________________________________________________________

Figura 2- Modelo de um Unico diodo de uma célula
fotovoltaica ideal e prética (Villalva, 2009a).

-0,33 | [%/K]




VI Congresso Brasileiro de Energia Solar — Belo Horizonte, 04 a 07 de abril de 2016

2.2 Algoritmo MPPT

Em aplicac@es fotovoltaicas, a maxima poténcia que pode ser extraida do mddulo depende da irradiacdo solar e da
temperatura, pois estas duas variaveis alteram o ponto de operacgdo na curva V-l que corresponde ao ponto méaximo da
curva de poténcia. Desta forma, a tensdo nos terminais do painel ou arranjo fotovoltaico precisa ser ativamente
controlado para que durante a operacdo se mantenha o ponto de maxima poténcia.

Ao longo das ultimas décadas, varios algoritmos foram propostos

(Hsiao e Chen, 2002), se diferenciando na velocidade de rastreamento, V

quantidade de sensores, complexidade e capacidade de rastreamento real do G Vpv| MPPT

ponto de méxima poténcia (MPP). O PSCAD possui também em sua °°"t<r°\' Vmpp
biblioteca mais recente um componente MPPT, mostrado na Fig. 3, que Toel lov \
implementa ambos os algoritmos ‘perturba e observa’ (P&O) e ‘condutancia

incremental’ (Rajapakse e Muthumuni, 2009). A referéncia de tenséo da V-

saida do algoritmo MPPT ¢ utilizada como referéncia na malha de controle Figura 3- Componentes PV da

do conversor. Por meio do controle da poténcia injetada na rede € possivel biblioteca do PSCAD.

manter-se o MPP.

2.3 Conversor trifasico

A operacdo do conversor é em modo de controle de corrente em coordenadas dg. A Transformacdo de Park
permite controlar de forma desacoplada a poténcia ativa e reativa, que em regime permanente é obtida de acordo com a

Eqg. (3) e Eq. (4).
P.0) = 5 Vagiy O] ®

Qu(0) = [Vagiy O (4)

onde Ps e Q; sdo a poténcia ativa e reativa, respectivamente, Vsq € tensdo da rede no eixo d, € ig € iq S840 as correntes do
conversor no eixo d e g, respectivamente.

Um filtro LCL, representado na Fig. 4, € comumente utilizado. Lf Lg
O filtro LCL proporciona melhor eficiéncia na atenuacdo de —_ LYY MY
componentes harmqnlcas de_alta fre_quenua, além de reducdo de L Ay AL
custo e volume. Porém, o projeto do filtro e o controle do conversor % -
sd0 mais complexos devido aos cuidados para se evitar ressonancias — L oSS
que causem problemas de estabilidade (Chen e Fiu, 2011; Agorreta ~L
et. al., 2011). LT

Em baixa frequéncia, a influéncia do capacitor pode ser Figura 4- Filtro LCL na saida do conversor.

desprezada, e o filtro LCL é tratado como um filtro L, composto pela

soma da indutancia dos dois indutores Lf e Lg e etapas de projeto para um filtro L convencional podem ser adotadas,
segundo Chen e Fiu (2011). Entretanto, na regido da frequéncia de chaveamento a frequéncia de ressonancia do filtro
LCL deve ser levada em consideracdo na escolha da capacitancia C, aplicando-se técnicas adequadas de atenuagdo de
ressonancia, seja de forma passiva ou ativa (Zhang et. al., 2014). A Fig. 5 mostra o sistema de controle completo do
conversor. Controladores Pl sdo comumente utilizados na malha de corrente, e tendo-se uma induténcia equivalente L
com resisténcia equivalente R no filtro de saida, os pardmetros do controlador podem ser obtidos por (Yazdani e
Iravani, 2010):

kp = L/Ti y (5)
ki =R/z;, (6)
onde 7; é a constante de tempo do sistema em malha fechada a ser escolhida. O valor da constante de tempo depende da
velocidade requerida do sistema de controle de corrente em malha fechada, bem como de uma adequada faixa de

passagem. Valores entre 0,5 — 5 ms sdo tipicamente utilizados. A Eq. (7) determina a fungéo de transferéncia em malha
fechada considerando os controladores Pl calculados pela Eq. (5) e Eq. (6).

ig(s) 1 7
Idref(s) _Gp(S)_ Z'iS+1 ()
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Figura 5- Malha de controle do sistema.

O controle da tensdo do barramento c.c. é importante, pois possui relacdo direta com o ponto de operacdo.
Dependendo da irradiacdo e da temperatura 0 MPP se desloca, implicando em um novo valor de tensdo. O algoritmo
MPPT rastreia essa tensao, gerando uma referéncia para a malha de controle que regula a tensdo do barramento c.c..

A dinamica do barramento c.c, descrita por lazdani e Iravani (2010), é composta por Gp(s) da Eq. (7) e por Gu(s),
definido na Eqg. (8),

2
o= {e) ®
onde a constante de tempo t é
e = 2P ©
3'\/sd
O ganho de malha € descrito pela Eq. (10):
L(s) = —K, ()G, (5)G, (s). (10)

onde Gy(s)e Gv(s)sdo dados pelas equagdes Eqg. (7) e Eq. (8), respectivamente. Adicionando também um compensador
por avanco de fase com integrador, a estrutura completa do compensador ¢é descrita pela Eq. (11).

a s+12

K,(s)=— .
SS+p

O integrador garante erro nulo em regime permanente, enquanto a estrutura de avango de fase permite aumentar a

margem de fase, e com isso garantir estabilidade em todos os pontos de operacdo da planta. Deve-se calcular os

parametros do compensador de modo a garantir uma margem de fase adequada para o sistema em malha fechada.

11)

2.4 Transformador trifasico

A conexdo da saida dos conversores no ponto de acoplamento comum (PCC) na rede de média tensdo via
transformador elevador de 360 V/13,8 kV. A poténcia nominal do transformador é de 1 MVA. Dados de placa do
transformador foram utilizados no modelo computacional do PSCAD. A Tab. 3 resume as caracteristicas do
transformador.

Tabela 3 - Caracteristicas do transformador

Caracteristicas elétricas Enrolamento primario
Poténcia nominal 1000 [KVA] | Tensdo nominal | 13800 | [V]
Namero de fases 3 - Tensdo maxima 15000 | [V]
Frequéncia 60 [Hz] Enrolamento secundario
Perdas em vazioa 75 °C 2000 (méximo) [W] | Tensdo nominal 360 V]
If’erdasNem carga a 75 °C, referidas 12000 (mé&ximo) [W] | Tensdo méxima 600 [V]
as tensdes nominais
Corrente de excitagdo a 75 °C 1,2 (mé&ximo) %
Ligacdo (primario/ secundario) Estrela/Triangulo -
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3. RESULTADOS DE SIMULAGAO

Baseado na planta real da usina, uma simulagdo no ambiente PSCAD foi desenvolvida. A Fig. 6 mostra uma visdo
geral da estrutura da simulacdo. Os principais blocos da simulacdo sdo os arranjos fotovoltaicos, os conversores
trifasicos com filtro LCL, o sistema de controle de cada conversor com seu MPPT e malha de controle descrita na se¢éo
2, a PLL para sincronismo com a rede e o transformador trifasico para conexao com a rede em 13,8 kV. O arranjo
fotovoltaico de um dos conversores foi modelado de forma expandida para simular situages de sombreamento parcial.

fee Aeaca

_____ == - — o T TN
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& §F qﬁg
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—¢ "x_‘d-\
LI I I | S
T mi o EEn €50 )| i
X ® I
=n =5
] I |
1 Inversores :
|
ok |
1 !
il 5 €F qﬁg!
Td s ot e
=¥ =71 el -t
; NP . || S S &y | |
Strings de painéis| T Ll I
1 | i
| I [ @uiﬁu@gl
i PRy 8 H-
= 1267 26 [ P
p Ly ME=D=0r=
|
1 I | I
] N IFE= =
1 ik} g
B , e
% i
[ T E‘-‘:-*--";-—’ 3 L 7
¥ E o

Figura 6- Organizacdo da simulacdo da usina no PSCAD.

3.2 Operacdo com sombreamento parcial

Com este cenério, foi simulado a operagdo do sistema sob condi¢Bes de sombreamento parcial nas strings e
variag@es aleatorias ou seguindo um perfil historico na irradiacdo, que emulam uma situacdo de alta nebulosidade. A
temperatura dos painéis é de 50 °C. Os resultados sdo mostrados na Fig. 7.

O sistema de controle mantém o sistema estavel ao longo de todas as variages nas condi¢cdes de operacdo. A
medida que a poténcia injetada diminui percebe-se um aumento da taxa de distor¢do harménica total (THD) na corrente
injetada na rede. Barote, e Marinescu (2014) realizaram um estudo da influéncia da poténcia reativa com a qualidade de
energia em sistemas de geracdo distribuida conectados a rede. O controle da poténcia reativa e a compensacdo de
harménicos sdo fundamentais para cumprimento da norma IEEE 1547.1, que regulamenta o conteldo harménico
méaximo para injecdo de poténcia na rede, em toda a extensdo de irradiacdo solar.

Em um painel solar préatico, para um certo nimero de células solares, existem um diodo conectado em paralelo,
denominado diode de bypass. Ele € necessario justamente nesta condi¢cdo de sombreamento parcial, pois a méxima
corrente ficaria limitada pela célula ou grupo de células com menor irradiacdo, diminuindo drasticamente a poténcia
extraida, que ndo condiz com a irradiagdo média recebida. Esses diodos foram externamente adicionados no modelo das
strings. Porém, mesmo com o diodo, perde-se capacidade de operar em pontos de maxima poténcia como o da Fig. 8,
pois a tensdo deste ponto é muito proxima ou até mesmo inferior & tensdo de pico do ponto de acoplamento comum.
Com isso, a utilizacdo eficiente da planta solar é comprometida em condigdes de sombreamento parcial ou baixa
radiacdo global.
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Referéncia WYmpp1 e tensdo do barramento 1 Referéncia WVmpp2 e tensdo do barramento 2 ReferénciaVmpp3 e tensdo do barramento 3 Referéncia Wmpp4 e tensdo do barramento 4
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Figura 7- (a) — (d) Tens&o do barramento CC dos conversores. (¢) THD da corrente injetada na rede. (f) Poténcia ativa e
reativa injetada na rede.
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Figura 8- Curva caracteristica poténcia versus tensdo do painel devido a sombreamento parcial.

4.  VALIDACAO DO MODELO

Afim de validar o modelo de simula¢do desenvolvido no PSCAD/EMTDC, dados reais de irradiagdo solar e
temperatura obtidos de uma estacdo solarimétrica da usina foram utilizados. Os resultados de poténcia injetada na rede
do sistema de supervisdo (SCADA) foram comparados com dados de poténcia injetada em simulacdo. A temperatura do
painel (Tpv) é influenciada pela irradiacdo solar, sendo aproximada pelo fator de correcdo da Eq. (12).

Tpv = Tambiente + (NOCT — 20) *% (12)

onde S é a irradiacdo solar em W/m?, Tambiente é a temperatura média do ar, e NOCT é a temperatura de 46 °C obtida
pelo catalogo do fabricante do painel.

O resultado de um dos dias é mostrado na Fig. 9 e Fig. 10. Foi observado que nos dados do SCADA havia uma
limitacdo de poténcia injetada na rede (Pac) em 100 kW, configurado manualmente no conversor por questdes de
sobretemperatura enfrentadas no container onde o conversor estd instalado. O intervalo de amostragem do sistema
SCADA é de 1 minuto, que é representado na simulagdo do PSCAD 0,5 segundos. Este procedimento foi necessério
para tornar viavel o tempo total de simulagdo. E importante evidenciar que esta compressdo de dados introduz erros.
Considerando os pontos abaixo da limitacdo de poténcia, o erro quadratico médio entre dados de simulac&o e dos dados
reais é de 16,5 %. Foi desconsiderado também o efeito de sombreamentos devido a algumas arvores e arbustos
existentes em uma das extremidades da usina, descrito a seguir.

« 10° 12:00h - 18:00h (05/01/15)
2 X 105 12:00h - 18:00h (05/01/15)

Ay M
s ol [ [ oA
AL N
ool NI B |
W g

Pac (kW)

Pac (K

SCADA N 06
0 S S i
0 50 100 150 200 60 70 . 80 90 100 110
Tempo - (1 min / SCADA = 0.5 s / PSCAD) Tempo - (1 min / SCADA = 0.5 s / PSCAD)

Figura 9- (a)Comparacéo entre os dados reais (SCADA) e de simula¢do (PSCAD) de poténcia injetada na rede.
(b) Zoom da regido marcada na fig.(a).
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Através de resultados de simulacéo para outros dias, notou-se uma diferenca entre a simulacéo e os dados SCADA
ao final do dia, como pode ser notado na Fig. 10. Apds verificacdo no local da usina, constatou-se que esta diferenca é
proveniente do efeito de “near shading”, sombra proxima em traducdo livre, ocasionado por vegetacdo e elevacdo de
terreno externo a usina. A posi¢do do sensor e um Unico ponto de sensoriamento da irradiacdo ndo permite uma
modelagem mais precisa de cenarios como esse de sombreamento parcial causando imperfei¢cGes na contabilizacdo da
energia gerada. Felizmente, nenhum outro anteparo faz sombra aos painéis.

w10t 12:00h - 18:00h (05/01/15)

Pac (kW)

T S N A
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo - ( 1 min / SCADA = 0.5 5 / PSCAD)

Figura 10- Comparagao entre os dados reais (SCADA) e de simulacdo (PSCAD) de poténcia injetada na rede.

5. COMPARAGCAO DE DADOS DO MODELO COM DADOS PVSYST

Durante o projeto da usina, sdo realizados ensaios em softwares apropriados para estimacéo da geracdo da mesma.
Esses dados séo cruciais na verificagdo da viabilidade econdmica da usina e muitas vezes definitivos para a escolha
entre investimentos. Para a usina em estudo, dados PVSYST foram obtidos para estimar a geracdo da mesma levando
em consideracdo 0 posicionamento da mesma na época de implantacdo e com dados do local de instalagdo, como
irradiacdo equivalente em horas equivalentes de sol mensais obtidas de estacdes apropriadas em localidades proximas.

Apos 3 anos de operacdo, dados reais da estacdo solarimétrica da usina foram obtidos e, utilizando a simulacédo
validada (apresentada nas secdes anteriores), simulou-se a usina dos meses de marco a setembro. A Fig. 11 apresenta 0s
dados comparativos de ambas as simulagdes. Para essa simulacdo, as perdas do transformador e dos painéis apds trés
anos de operacdo conforme dados do fabricante.

Energia gerada pelos painéis

200 1200

1000
150 g
g = 800
=z =
< 100 g &0
=2 ©
2 2
] T 400
50 5
200
____________ 0
123 456789101112 0.4
mes
Energia injetada na rede
1200
1000
g = 800
= z
= B 60
2 ©
2 =]
] E 400
w
200
0
1234567 89101112 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4

mes

Figura 11- Comparacdo entre a geracéo de energia obtida no PVSYST com a obtida em simulagéo no PSCAD.

A energia gerada €, no maximo, 52 % da estimada inicialmente. Isto pode afetar significativamente os estudos de
retorno de investimento da usina. Alguns pardmetros podem ser citados para explicar a discrepancia entre a geracgao
esperada e a geracdo real de energia, como, por exemplo, a utilizacdo de dados de irradiacdo estimada do local
incorretos. Os dados normalmente utilizados sdo provenientes de médias histéricas muito longas e ndo necessariamente
representam o ano medido pela estacéo solarimétrica contida na usina. Incorre¢des nas medidas da estagdo solarimétrica
foram desconsideradas uma vez que, no periodo analisado dos dados provenientes da estacdo, uma equipe de
manutencdo preventiva tem realizado todos os procedimentos de limpeza e calibragdo sugeridos por norma. Outro ponto
que pode ter levado a essa diferenga € a contabilizacdo de perdas ndo inclusas no estudo com PVSYST, como
depreciagdo dos painéis, considerada linear e anual a partir de dados do fabricante. Influéncias de “near shading” ndo
foram contabilizadas na simulacgdo de energia e, portanto, ndo podem ter causado essa diferenga.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

As usinas solares estdo em foco dos investimentos em energia solar renovavel nos Gltimos anos. Entender e
comparar os resultados j& obtidos em instalagBes reais faz-se crucial para investimentos econdmicos na &rea, como
apresentado neste trabalho. Dados de simulagdo foram validados através de dados de geragdo reais da usina e entao
comparados a dados iniciais de analise do investimento. A discrepancia entre valores estimados e reais encontrada foi
notoria e o retorno do investimento calculado pode estar muito aquém do desejavel.

A simulacdo desenvolvida permite obtengdo de curvas de geracdo mais precisas quanto maior for o detalhamento
de informag@es do sistema, sendo uma ferramenta auxiliar eficaz para estudos de viabilidade econdmica. Desta forma,
em etapa de projeto é possivel ter resultados dinamicos de geracdo por meio de base de dados de irradiacdo solar e
temperatura, acrescentando maior grau de liberdade para a analise de viabilidade. Esta prevista uma andlise mais
detalhada das perdas desse sistema, o que indicara uma situagdo ainda mais préxima do estimado.
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MODELLING AND SIMULATION IN PSCAD OF A LARGE SCALE PHOTOVOLTAIC POWER PLANT

Abstract. This paper describes modelling and simulation of a three-phase connected photovoltaic system. Real data
available from S&o Lourenco da Mata installation power plant was the basis for model construction and validation. A
control system of active/reactive power injected into the grid based on dg-component is presented. Using the simulation
model developed in the PSCAD/EMTDC® platform, the energy in kWh of four months of operation was calculated for
this power plant. These results were compared with the estimated energy provided by PVSYST® during the power plant
design stage. For the power plant under study, a deviation in the estimated energy in the design stage was observed.
The proposed simulation platform is an auxiliary analysis tool that can be used either in the design stage to obtain
accurate results or during the system operation enabling in-depth studies of the operation conditions.

Key words: Solar Energy, PSCAD modelling, Economic viability of photovoltaic plant



