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Resumo

Consoante 0 consumo crescente de energia e a necessidade de aumentar a participagdo
das fontes de energias renovaveis no mix energético, Portugal e os paises membros da
Unido Europeia estimulam o desenvolvimento da geracéo distribuida de eletricidade,
através de regimes juridicos que autorizam os consumidores a gerarem sua propria

energia

Uma das tecnologias mais usadas na geracdo distribuida € a fotovoltaica, capaz de
converter aluz solar em eletricidade através do efeito fotovoltaico. S8o diversos osfatores
que influenciam a capacidade de geracdo de energia pel os modulos fotovoltaicos, para
além dos diferentes tipos de consumo que requerem diferentes desenhos de um sistema

proprio de geracao.

O objectivo do presentetrabal ho € desenvolver umaferramenta (software) capaz de tornar
0 processo de dimensionamento e simulacdo de sistemas de autoconsumo fotovoltaico
facil eagil, deformaa contribuir paraaescolha de um sistema que atenda as necessidades

do pequeno produtor de energiafotovoltaica
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Abstract

Softwar e Development for Photovoltaic Systems Sizing OPtimization

Following the increasing energy consumption and the need to increase the share of
renewable energy sources in the energy mix, Portugal and the Member States of the
European Union are stimulating the development of distributed electricity generation

through legal regimes that allow consumers to generate their own energy.

One of the most used technologies in distributed energy generation is photovoltaics,
capable of converting sunlight into electricity through the photovoltaic effect. There are
several factors influencing the power generation capability of the photovoltaic modules,
in addition to the different types of consumption that require different designs of the
generation system itself.

The objective of this academic work isto develop atool (software) capable of making the
process of sizing and simulation of self-consumption PV systems easy and agile, to
contribute to the choice of a system that meets the needs of the small producer of

photovoltaic energy.
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CAPITULO

1. Introducgao

Neste capitulo é feito um breve relato daimportancia da energia para o desenvolvimento
econdémico e para a qualidade de vida humana. Também é apresentada a energia solar,
nomeadamente atecnol ogiafotovoltaica, como parte dasolucéo no combate as alteragdes
climétices. Um quadro gera de ferramentas usadas para simulagbes de sistemas
fotovoltaicos é introduzido, de forma a enquadrar a importancia de tais ferramentas. E
feito um engquadramento desta dissertacdo, bem como da motivacdo para o
desenvolvimento do tema. S&0 enumerados o0s objetivos relacionados ao tema

Finalmente € descrita a organizagdo e notacdo utilizada neste trabal ho.
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1.1. Enquadramento

A pressente dissertacdo refere-se ao desenvolvimento de um software para
dimensionamento de um sistema fotovoltaico (FV) conectado a rede, do tipo integrado
em edificios urbanos, com o objetivo de otimizar a relacdo demanda e geragdo de
eletricidade, de maneira a obter o melhor retorno financeiro do investimento necessario.

Para além do dimensionamento, sera possivel fazer simulagdes de sistemas diversos.

Modelar um sistema FV integrado em edificios urbanos € uma tarefa relativamente
complexa pois sdo diversas as variavels envolvidas: area disponivel, diferentes
inclinagBes e orientagbes, sombreamento etc. Para além das caracteristicas fisicas, ha
outros elementos, como normas e legislagdo, que impactam a relagdo entre a unidade
consumidora/produtora de eletricidade e a distribuidora, por exemplo, os diferentes tipos
de tarifario de acordo com o horario do dia. Outro aspeto importante € o tipo de unidade
consumidora, se residencial, comercia ou industrial, o que se reflete na demanda por
eletricidade, bem como no perfil de carga diéria e sazonal. Parametros técnicos também
devem ser levados em consideracéo pois as exigénciasdaredelocal de € etricidade devem

ser cumpridas, como requisitos de seguranca e qualidade.

Portanto, o software a ser desenvolvido deve apresentar uma rotina simples, envolvendo
as diversas variaveis para um dimensionamento otimizado, e finalmente, deve apresentar
uma rotina de andlise financeira, com o resultado expectavel em diferentes cenérios, e
assim, ter uma ferramenta que contribua para a tomada de decisdo relativamente ao
investimento num sistema FV.

1.2. Motivacdo e Objetivos

Devido a complexidade do processo de dimensionamento de sistemas FV, ha demanda
por ferramentas que facilitem a rotina de trabalho, e a0 mesmo tempo, demonstrem de
forma clara e smples os resultados para o investidor. Portanto, solugdes computacionais
devem ser de f&cil uso e compreensdo. O presente trabalho possibilita tornar o processo
de dimensionamento de um sistema FV integrado em edificios urbanos mais prético e
otimizado, contribuindo para facilitar as atividades dos profissionais envolvidos, e

fornecer dados para a tomada de decisdo dos investidores, possibilitando um maior
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equilibrio entre as necessi dades energéti cas e aproducdo, minimizando os custos dafatura
de energia. O desenho e concecdo deste software representa também um esforco de
aprendizagem transversal, de caracter técnico-econdmico, sendo este um objectivo

pessoal e académico.

A presente dissertacéo tem como objetivo principal o desenvolvimento de um software
que facilite o dimensionamento de sistemas FV, para tal, é necessario compreender os
diversos aspetos envolvidos, sgjam eles climaticos, técnicos, legais ou financeiros.

Portanto, o objetivo principal é dividido em trés outros objetivos.

O primeiro corresponde ao estudo das condi¢es climaticas locais, nomeadamente a
disponibilidade do recurso solar, as variagdes climéticas que afetam a producdo de
eletricidade e de que maneira a configuracéo FV pode ser desenhada para otimizar a

producdo de energia, em acordo com as caracteristicas locais.

O segundo objetivo é relativo aos aspetos técnicos, que correspondem a necessidade e as
caracteristicas energéticas, nomeadamente demanda e pefil de carga da unidade
consumidora. A modelagdo e o entendimento do funcionamento dos equipamentos
necessarios, tais como modulos FV, inversores, cabos elétricos e transformadores, sdo
pontos essenciais no processo de dimensionamento, pois influenciam a performance e a
energia produzida pelo sistema renovavel.

O terceiro e Ultimo objetivo é a avaliacdo financeira de um sistema fotovoltaico, a partir
do dimensionamento de um caso concreto. Para a avaliagdo dos resultados financeiros é
necessario avaliar o enquadramento legal para a geragdo distribuida em Portugal, pois as

condic¢des legais impactam diretamente os resultados esperados.

1.3. A lmportancia da Energia

Energia é um recurso basico para o desenvol vimento de uma economia e para o bem estar
social, portanto a producéo de energia para dar resposta a procura é uma das principais
preocupacdes das liderancas politicas [1]. Como pode ser analisado na Figura 1-1 a
previsdo de consumo até 2050 segue uma trajetdria crescente, como € de esperar devido

a0 aumento da populagéo e crescimento da economia.
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Figura 1-1 - Consumo de Energia Final dos paises europeus membros da OCDE

Fonte: EIA — U.S. Energy Information Administration [2]

E interessante notar que o consumo de energia proveniente de fontes fésseis apresenta
uma curva decrescente, exceto para 0 gés natural que se mantem relativamente estavel,
em relacdo ao consumo de energia de fontes renovaveis, destacada como “Outras”, é

expectavel um crescimento de mais de 280% para o periodo analisado, entre 2010 e 2050.

O desenvol vimento econdmico associado ao processo de urbani zagdo crescente, demanda
uma estrutura energética resiliente e confiavel [3], ao mesmo tempo, a qualidade de vida
humana requer uma economia de baixo carbono [4]. Para isso duas estratégias séo
essenciais: substituir os combustiveis fosseis e promover a eficiéncia energética, porque
0 setor energético € o maior emissor de gases com efeito de estufa (GEE), 26% das

emissOes sdo provenientes deste setor [5].

Uma das solugdes para 0 desenvolvimento sustentével das cidades é a integracéo de
sistemas de geracdo distribuida de el etricidade (GD) nas edificages [3]. Neste contexto,
uma das melhores tecnologias para 0 desenvolvimento da GD é a fotovoltaica, pois
depende essencialmente do recurso solar (uma fonte de energia inesgotavel), para

converter aluz solar em eletricidade [1]. Entre as vantagens da tecnologia fotovoltaica
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destacam-se: uso das superficies existentes (telhados, fachadas, estacionamentos), e
capacidade de producdo de energia el étrica onde é requerida, ou sgja, nas edificacbes [6],

de forma distribuida

1.4. Sistema Fotovoltaico

A energia solar que chega a superficie terrestre pode ser aproveitada usando diferentes
tecnologias, como os coletores térmicos e os dispositivos fotovoltaicos [7]. Os coletores
térmicos absorvem calor, esta energia pode ser usada para diferentes finalidades,
aquecimento, arrefecimento, geracdo de el etricidade através de turbinas térmicas etc.

Os médulos fotovoltaicos sdo usados para converter a radiacdo solar diretamente em
eletricidade (através do efeito fotovoltaico), sem a necessidade do uso de turbinas ou
qualquer outro tipo de motor [8], 0 que diminui a necessidade de manutencdes diversas.
Os sistemas fotovoltaicos podem ser categorizados em dois tipos principais. sistemas
isolados e conectados arede. Os sistemas i solados sdo usados em areas remotas, enquanto
0 sistema conectado arede se caracteriza pela possibilidade deinjetar € etricidade narede

elétrica. Uma configuragcdo basica de um sistema conectado a rede mostra-se na Figura

[ Rede Elétrica ]
[ Carga Local ]

Entre os compromissos assumidos por Portugal para atingir a neutralidade carbonica em

1.2.

[ Arranjo FV } { Inversor }

Figura 1-2 - Diagrama de bloco tipico de um sistema fotovoltaico conectado a rede.

2050, de acordo com o Plano Nacional integrado Energia Clima (PNEC 2030), aenergia
solar serduma aposta [9], devido a abundancia do recurso solar e da queda dos pregos da

tecnologia nos Ultimos anos, 0 que torna promissor 0s investimentos nesta tecnologia.
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Com tal posicionamento do Estado portugués, é expectavel o crescimento de sistemas FV
conectados arede, facto jaobservado nos Ultimos anos. A Figura 1-3 demonstra o aumento

do consumo de el etricidade de fonte FV em Portugal no decorrer dos Ultimos anos.

Consumo de Eletricidade de Fonte Fotovoltaica
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Figura 1-3 - Consumo de Eletricidade de fonte FV, acumulado até outubro de cada ano.

Fonte: REN [10]

Assim, o aumento de sistemas FV instalados em Portugal ja € uma realidade, com
tendéncia crescente, facto que exige o desenvolvimento de solugdes que tornem o cenario
cada vez mais propicio para o desenvolvimento de projetos mais eficientes.

1.5. Ferramentas de Modelacdo do Sistema Fotovoltaico existentes

A andlise do ciclo de vida de um projeto fotovoltaico requer a juncdo de informagdes
geofisicas, legidativas, técnicas, econdmicas e ambientais, portanto, faz uso dainteracéo
de diferentes especialidades, de forma a satisfazer o expectavel por diferentes
stakeholders [11]. A complexidade de informagdes a serem analisadas para a tomada de
decisdo, investir ou ndo em centrais fotovoltaicas, demanda por ferramentas adequadas

gue possam tornar o processo mais confiavel e prético.
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Em [11] os autores fizeram um estudo de revisdo das diversas caracteristicas de softwares
disponiveis no mercado, examinando as suas funcfes e limitaches, relacionando os
parametros geofisicos, legais, técnicos, econdmicos e ambientais, sob a perspectiva dos
utilizadores. Foram analisados 16 softwares para desktops e 3 aplicacfes web, quanto as
suas caracteristicas funcionais e limitagdes. Foram excluidas ferramentas de model agéo
em 2D e 3D e ferramentas online mais simples, com limitagGes diversas, bem como as

aplicacOes paratelemoévels.

A Tabela 1-1 traz um resumo das diversas caracteristicas dos softwares analisados nos

estudos revistos em [11].
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_ *
. SAMN RETScreen Solarius-PV Homer PV S.OL PV Solar F-
Caracteristicas Versao Expert (v.13.00¢) Pro x64 Premium Scout Chart Sunulator
2017.1.17 P o 3.9.2 2018 (R6) 2.0

Terreno Database geoldgica - - - - - - - -
Mapa geoldgico - - - - - - - _
Categoria do terreno - - - - - X - -
Analise dos dados do terreno - - - - - - - -

Clima Database X X X X X X X X
Importacdo de dados X X
GPS - - - -
Modelagdo horaria X -

Rede Elétrica Sistema isolado-off Grid -

x
x
1
1
1

Sistema conectado-on Grid X X
Tensao - -

xX X X X X

Numero de fases - -
Fator de poténcia - - - -
Edificio Residencial X - - X

X X X X X X X X

Comercial X - -
Industrial - - -

x
1
1
1
1

Simulagdo de carga - - - -
Simulacao de dados
Importacdo de dados
Perfil de carga
Simula¢do mensal
Simulacgdo hordria
Preco da energia
Simulacdo 2D/3D

x
1
1
1

X X X X X X X
x
X X X X X X
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Anadlise de sombreamento
Componentes PV database
do sistema Montagem-solo
Montagem-cobertura
Montagem-fachada
Inversores
Baterias
Componentes elétricos

Perdas Sombreamento
DC/AC
Outras perdas
Construgao e Instalagao
comissionamento Comissionamento

Garantia de qualidade

Salde e seguranca

Impacto do agendamento
Manutengao e Monitoriza¢do e controlo
monitorizagao O&M - Procedimentos

Seguros/garantias/substituicdo
Descomissionamento Processos

Custos Diretos
Indiretos
O&M - Custos
Beneficios Reducgdo da fatura de energia

Compensacoes de materiais
Redugdo das perdas de
transmissao

Redugdo dos custos de carbono

xX X X X
xX X X X
xX X X

xX X X X

x
x
x
x



Finangas

Incentivos
governamentais

Emissoes

Outros

Modelos

Finangas Diretas
Empréstimos/Leasing/Amortizacdo
PPA

LCC/NPV

Payback simples

TIR

indice de lucro/ROI/LCOE
Anilise sensitiva

Fluxo de caixa

Database de incentivos

Feed de tarifas

Outros incentivos
RegulacGes/Politicas

CO2 evitados

CO2 embutidos

Efeitos de ilhamento de calor
Ambiente interno

X X X X X X X

x

X X X X X X x

x

PVSystem
6

Helos 3D

Polysun
10.0

INSEL 8.2

Solar pro
4.5

Archelios

11.02

NREL
PVWatts

PVGIS

Terreno

Clima

Database geoldgica

Mapa geoldgico

Categoria do terreno

Analise dos dados do terreno
Database

Importacdo de dados
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Rede Elétrica

Edificio

Componentes
do sistema

Perdas

GPS

Modelagdo horaria
Sistema isolado-off Grid
Sistema conectado-on Grid
Tensao

Numero de fases

Fator de poténcia
Residencial

Comercial

Industrial

Simulacao de carga
Simula¢do de dados
Importacdo de dados
Perfil de carga
Simulacdao mensal
Simulagdo hordria
Preco da energia
Simulagdo 2D/3D
Analise de sombreamento
PV database
Montagem-solo
Montagem-cobertura
Montagem-fachada
Inversores

Baterias

Componentes elétricos
Sombreamento

DC/AC

X X X X X X

X X X X X X X X X X

x X

xX X X

x

xX X X

xX X X X
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Construgao e
comissionamento

Manutengao e
monitorizagao

Descomissionamento

Custos

Beneficios

Finangas

Incentivos

Outras perdas

Instalagao

Comissionamento

Garantia de qualidade

Salde e seguranca

Impacto do agendamento
Monitorizacdo e controlo

O&M - Procedimentos
Seguros/garantias/substituicdo
Processos

Diretos

Indiretos

O&M - Custos

Reducgdo da fatura de energia
Compensacoes de materiais
Redugdo das perdas de transmissao
Reducao dos custos de carbono
Modelos

Finangas Diretas
Empréstimos/Leasing/Amortizacdo
PPA

LCC/NPV

Payback simples

TIR

indice de lucro/ROI/LCOE
Analise sensitiva

Fluxo de caixa

Database de incentivos
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governamentais Feed de tarifas X -
Outros incentivos - -
Regulacbes/Politicas - -

Emissdes CO2 evitados - -
CO2 embutidos - -
Outros Efeitos de ilhamento de calor - -

Ambiente interno - -

Tabela 1-1 - Funcionalidades dos softwares de simulagdo de sistemas fotovoltaicos disponiveis no mercado.

Fonte: adaptado de Wijeratne et al. (2019)
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De acordo com os autores foram identificados 14 problemas ou limitagdes nas
ferramentas analisadas. Como referido anteriormente é dificil implementar todas as
variaveis adequadamente, no entanto, entre as melhorias propostas no trabal ho de reviséo,
duas propostas serdo desenvolvidas no presente trabalho. Meios para melhor simulacéo
do perfil de consumo, ou sga, melhor quantificar a demanda para otimizar o
dimensionamento do sistema FV, e melhor avaliar os impactos financeiros a partir das
simulagdes, de formaa garantir o melhor cenario para a unidade consumidora.

1.6. Organizacao

A dissertagdo esta organizada em oito capitulos, de maneira a facilitar a didética de
compreensdo. O capitulo 2 refere-se a caracterizagdo do recurso solar, compreendendo
como aradiacdo variaao longo do diae do ano. No capitul o 3 séo apresentadas as normas
legais para a geracdo distribuida em Portugal. O capitulo 4 analisa o perfil de demanda
para diferentes tipos de consumidores. No capitulo 5 sdo apresentados o0s assuntos
essenciais para a compreensdo de uma central fotovoltaica. No capitulo 6 sdo abordados
0s parametros de andlise financeira. O capitulo 7 destina-se a avaliagao dos resultados da
simulacdo desenvolvida. As conclusdes e sugestes para desenvolvimentos futuros séo
apresentadas no capitulo 8.

1.7. Notacao

As figuras, tabelas e as expressdes mateméticas sdo numeradas de forma sequencial. A
escrita esta de acordo com o novo acordo ortogréfico e as fontes bibliogréficas séo
apresentadas de acordo com o estilo IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers).
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CAPITULO

2. Recurso Solar

O Sol é uma imensa esfera gasosa com mais de 1,3 mil milhdes metros de didmetro, a
umadistancia média de 150 milhdes de km da Terra. Devido a sua distancia, apenas uma
frac8o de energia chega a superficie da Terra, no entanto, apenas 84 minutos de radiacéo

solar supriria a demanda de energia durante um ano (900 EJ) [12].

O fluxo de energia que chega a superficie terrestre varia ao longo do ano, devido a
variacdo da distancia Sol - Terra. Essa variacdo ocorre de acordo com a equacdo (2.1), em
funcéo do diado ano N (dia Juliano) e da constante solar (1370 W/m?) [13], como pode
ser visto na Figura 2-1. Contudo, antes de atingir a superficie terrestre parte da energia é
absorvida, dispersa e refletida ainda na atmosfera, reduzindo significativamente o fluxo
meédio de energia para 174.7 W/m?, considerando as diferentes regides da superficie
terrestre [7]. A variagdo sazona do fluxo de energia solar para um determinado lugar
depende de diversos fatores, entre eles os principas sdo: atitude solar, massa de ar,
transparéncia atmosférica, latitude geografica e duracdo do dia (solar) [14], esses fatores

determinam avariacéo de energia solar disponivel ao longo do dia, més e estacdo do ano.

360 (2.1)

loer = Ip(1 + 0.033cos (365.25 N)
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Onde,
loer — Irradiéncia efetiva que chega a superficie terrestre [W/m?];

lo— Constante solar [W/m?].

Vanacao da Irradiancia extraterrestre
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Figura 2-1 - Variagdo da irradidncia extraterrestre ao longo do ano.

A Massa de Ar composta por 0zono, oxigénio, vapor de adgua, didxido de carbono, para
além de outros elementos gque poluem a atmosfera, funciona como uma barreira ao fluxo
radiativo do Sol. O seu efeito pode ser quantificado a partir daequagdo (2.2) [15], portanto

0 seu valor depende da posicéo relativa do Sol em relagdo a um ponto fixo na superficie.

g (22)
b= cos (0z)

Onde,
6z — Angulo zenital do Sol.

Outros aspetos fundamentai s que influenciam a quantidade de energia solar disponivel na
superficieterrestre s8o os movimentos da Terra, rotacéo e revolucéo [16], sendo arotacéo

0 movimento da Terraem relagcéo ao seu proprio eixo, com duracdo de 24h, earevolucéo

32



ocorrendo em torno da érbita do Sol, com aproximadamente 365,24 dias de duracéo [12].
A partir daandlise daposicéo solar (com adefini¢do dos angulos solares) é possivel fazer
uma estimativa da quanti dade de energia que chega a um determinado ponto deinteresse,

avaliando a posicao relativa do Sol em relagdo ao ponto em analise.

As caracteristicas apresentadas. constituicdo da atmosfera e os movimentos da Terra,
dividem aradiaco solar em dois componentes: radiacéo direta (DNI), indicando o fluxo
de energia que atinge diretamente a superficie, e aradiagdo difusa (DHI), resultante das
interacbes ocorridas na atmosfera, e somadas formam a radiacéo globa (GHI) numa

superficie horizontal, estimada de acordo com a equagdo (2.3).

GHI = DNI % cos(6z) + DHI (2.3)

Como pode ser visto na Figura 2-2, a disponibilidade de energia ndo é constante no

decorrer do ano.

Variagao da Irradiancia em um Ano Tipico
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Figura 2-2 - Variagdo da Irradidncia ao longo de um ano tipico das cidades Evora e Braga.

Fonte: PVGIS- [17]

33



A cidade de Evoralocaliza-se mais a0 sul de Portugal, em relagio a Braga, portanto mais
préxima da linha do Equador, o que resulta, normamente, numa irradiancia total anual
superior. A média de irradiancia didria anual em Evora é de 431,82 W/mz2.dia, enquanto

gue em Braga € de 367,08 W/m2.dia, uma diferenca de mais de 17%.

2.1. Angulos Solares

O estudo e andlise do movimento aparente do Sol, para aém de permitir avaiar a
guantidade de energia solar disponivel numa superficie, contribui para configurar e
otimizar um sistema FV [18], de maneira a melhor orientar os médulos FV de acordo

com as necessidades.

Este estudo, movimento aparente do Sol em relagdo a Terra, pode ser feito a partir da
definicdo dos angulos solares. Para os fins aqui propostos séo estudados os seguintes
angulos solares: adeclinacéo, o angulo horario, aalturasolar, o angulo zenital e o azimute

solar.

2.1.1. Declinagao

A declinacdo, distancia angular dos feixes solares em relacéo a linha do equador, tem
relacdo com ainclinacdo do eixo terrestre de 23.45° em relacéo ao seu plano diptico. A
declinag@o apresenta valor maximo nos solsticios e zero nos equindcios [12]. A
declinacdo () pode ser calculada para cada dia do ano de acordo com a equagéo (2.4)
[12]. Em seguida, naFigura 2-3 € possivel observar avariagdo dadeclinacéo solar ao longo

de um ano.

360
8 = 2345 sinf5 = (284 + N)] (2.4)
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Declinagao Solar
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o
|

_10 —

Figura 2-3 - Exemplo da variagdo da declinagéo solar ao longo do ano.

Para efeitos praticos, de forma simplificada, a declinagéo é considerada constante para

cadadia[12]. A Tabela 2-1 indica os dias médios de referéncia para cada més do ano.

Dia Médio do Més

Més Dia Hora

Data N Declinagao
Janeiro i k 17 17 -20,92
Fevereiro 31+i 744 + k 16 47 -12.95
Marco 59 +i 1416 + k 16 75 -2.42
Abril 90 +i 2160 + k 15 105 9.41
Maio 120 +i 2880 + k 15 135 18.79
Junho 151 +i 3624 + k 11 162 23.09
Julho 181 +i 4344 + k 17 198 21.18
Agosto 212 +i 5088 + k 16 228 13.45
Setembro 243 +i 5832 +k 15 258 2.22
Outubro 273 +i 6552 + k 15 288 -9.6
Novembro 304 +i 7296 + k 14 318 -18.91
Dezembro 334 +i 8016 + k 10 344 -23.05

Tabela 2-1 - Dias médios do ano.

Fonte: adaptado de [12]
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2.1.2. Angulo Horério

O angulo horério de um ponto descreve 0 movimento angular Este — Oeste do meridiano
do Sol em relacéo ao meridiano local [13]. Com a equagdo (2.5) € possivel calcular o

angulo horéario (h) ao longo do dia, relativamente a hora do sol aparente (AST) [12].

360° (2.5)
h = (AST — 12) Sah
Onde,
AST = LST + ET +4(SL—LL) — DS (2.6)
ET =9.87 sin(2B) — 7.53 cos(B) — 1.5 sin (B) (2.7)
il 360 (2.8)
B = (N —81) T

Cada hora solar corresponde a 15° ou sgja, uma hora € o0 tempo necessario para uma
rotacéo de 15° da Terraem torno do seu eixo, sendo negativo antes do meio-diae positivo
depois. A equacéo (2.6) corrige a hora do sol aparente relativamente ao horério local,
corrigidapelaequacéo do tempo (ET) elongitudelocal (LL) relativamente ao fuso horéario
padréo (SL), em cada dia (N) do ano. Quando a este de Greenwich, o sina da equacéo
(2.6) € negativo (-), se estiver a oeste, o sina € positivo (+). O DS (Daylight Saving)

corresponde a correcéo do horario de veréo, quando adotado, sendo igual a 60 minutos.

2.1.3. Angulo Zenital e Altura Solar

Em um determinado ponto, quando se imagina umalinhavertical naquele ponto, os raios
solaresformam o éngulo zenital (8z) em relagdo aessalinhavertica e pode ser calculado

de acordo com a equagdo (2.9) [12].

cos(0z) = sin(6) sin(¢) + cos(8) cos(¢) cos (h) (2.9)

Por convencgdo, os vaores da latitude (@) sdo positivos para o Hemisfério Norte, e
negativos para o Sul. Com a determinacdo do angulo zenital é possivel calcular o seu
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complementar, a altura solar, ou sgja, 0 angulo formado entre os raios solares e o plano

horizontal, portanto, pode ser calculado com aequagéo (2.10) [13].

a = 90° — 6z (2.10)

A dturasolar alcanca o seu maior valor no solsticio de ver&o, consoante um angul o zenital
menor, como consequénciaa AM é menor, em consonancia com aequacao (2.2), portanto
as “barreiras” atmosféricas sdo menores, resultando em umamaior quantidade de energia
radiativa que chega a superficie terrestre. No solsticio de inverno ocorre o contrario. A

relacdo entre a AM e os dias do ano pode ser visto naFigura 2-4.

Massa de Ar
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Figura 2-4 - Relagdo entre a AM e os dias ano, para a cidade de Evora.

Para o calculo da AM, plotado na Figura 2-4, foi considerado o meio-dia solar, no qual o
h éigual azero, eaalturasolar émaximaparao dia. Asalturas solares, maximae minima,

correspondem aos dias 171 (solsticio de verdo) e 354 (solsticio de inverno).

Também é possivel analisar, com aequacao (2.9), o horério do sol nascente, quando o 6z

éigual azero, isolando o angulo horério, como pode ser analisado na equagao (2.11).

(2.11)
hsn, = acos (—tan(6) * tan (¢))
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A partir do resultado da(2.11), substituindo-o naequacéo (2.5), chega-se ao horério do sol
nascente ou poente, haja vista que o angulo horario varia de -h para +h, respectivamente.

O dobro do resultado corresponde a duracédo do dia.

2.1.4. Angulo Azimute Solar

A posicao aparente do sol, para além da atura solar, também muda horizontalmente do
este para oeste. Essa posicdo corresponde ao angulo azimute solar (w). No hemisfério
Norte areferéncia € o Sul verdadeiro, e no hemisfério Sul € medido em relagdo ao Norte
verdadeiro. Com aequagdo (2.12) [12] € possivel calcular o w. Por convengdo -w antes do
meio-dia, e +w apos.

(2.12)
cos(8) sin (h)

cos (a)

sin(w) =

A andlise dos principais angulos permite calcular a posic¢éo relativa do sol com relativa
precisdo, como exemplificado na Figura 2-5 seguinte, que demonstra o percurso do Sol da

cidade de Evora/Portugal no equindcio de outono (21/09).

Caminho Solar - Equinécic de Outono
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Azimute

Figura 2-5 - Caminho do Sol (equindcio de outono - 21/09) do concelho de Evora/Portugal.
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2.2.Irradiancia Incidente em Superficies Fixas

Para a energia solar o proposito do estudo das diversas caracteristicas da relagcéo Sol -
Terra é saber quanto de irradiancia atinge uma superficie, que por sua vez depende de
dois fatores, o angulo de inclinacdo (B) e o angulo de azimute da superficie (y) [19].
Relativamente ao local de instalagdo de estruturas de captacdo deirradiancia solar, outros
aspetos importantes sdo, a area disponivel para instalacdo sistemas solares [20] e 0
sombreamento [21]. A irradiéncia méxima ocorre quando os raios solares incidem em um

angulo de 90° na superficie coletora.

A quantidade de energia solar disponivel pode ser estimada a partir da interacéo da
posi¢éo aparente do Sol e a superficie coletora, com a defini¢do do angulo de incidéncia
(6), &ngulo formado entre os raios solares e anormal da superficie [12].

Com aequacao (2.13) [19], é possivel calcular airradiancia direta (Gg).

(2.13)
Gg = Ggncos(6)
Onde Ggn € airradiancia direta em uma superficie horizontal. Quando 8 é igual a 0°, a
equagdo anterior resultando em Gg = Ggn, Sendo 0 momento de maior incidéncia de
irradiacdo na superficie. O fluxo de informagdes e calculo necessarios para se obter a
irradiancia em uma superficie estd resumido na Figura 2-6.
(2.14)
cos(8) = sin(6) sin(p) cos(B) — sin(8) cos(¢) sin(p) cos(y) +
cos(6) cos(p) cos(B) cos(h) +

cos(8) sin() sin(B) cos(y) cos(h) +
cos(6) sin(B) sin(y) sin (h)
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Figura 2-6 - Fluxo de dados e cdlculos para estimar a irradidncia em uma superficie inclinada.

Para o presente trabalho, desenvolvimento de um software de modelacdo de sistemas
fotovoltaicos, séo usados a base de dados do Photovoltaic Geographical Information
System (PVGIS) [22].

Naequacdo (2.14), paravaloresiguais a zero, paraainclinagio e 0 azimute da superficie,
a equacdo se resume a equagao (2.9), cos(#) = cos (6z), ou sga, quando o angulo de

incidénciaéigua ao angulo zenital.
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E facil concluir a relagio entre o angulo de incidéncia e a eficiéncia do sistema FV,
portanto é essencia avaliar o melhor arranjo relativamente ao angulo de incidéncia para
otimizacao do sistema. Como aternativa para manter um angulo de incidéncia adequado
para uma maior producdo de eletricidade, ha os sistemas com seguimento solar,
entretanto, apresentam custos mais elevados [23], em contrapartida, os sistemas de

montagem fixa dos médul os apresentam custos mais baixos.

Para os sistemas fixos, se as caracteristicas locais e 0os custos ndo impedirem, gjustar e
otimizar a inclinacdo e orientagdo que melhor atendam as necessidades energéticas. Na
Figura 2-7 € possivel observar, avariagdo do angulo de incidéncia étimo para cada dia do
ano. Como expectavel, é possivel observar a maior inclinagdo na estacdo de inverno
(21/12) e o contrério no verdo (21/06).

Relagao entre Altura Solar e Angulo de Inclinagao
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Figura 2-7 - Relagdo entre a declinagdo e atura solar com o dngulo 6timo de inclinagdo para cada dia do ano,
coordenadas do conselho de Evora/PT.
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CAPITULO

3. Politica Portuguesa para a Geracdo Distribuida

Os compromissos assumidos pelos paises da Unido Europeia (UE), relativamente as
ateracOes climédticas, a necessidade de promover a seguranca energética com recursos
enddgenos e renovaves, tém sido fatores chaves para o desenvolvimento de legislactes
qgue incentivam as fontes renovaveis de energia [20], cenario propicio para o
desenvolvimento da producdo distribuida, aumentando cada vez mais a participacdo dos
micro geradores nos sistemas el étricos nacionais dos paises europeus. No Reino Unido,
por exemplo, € esperado uma participacdo de 30-40% das fontes renovaveis, micro

geracao no suprimento das necessidades energéticas [24].

A geracdo distribuidafez surgir afigura do consumidor-produtor (prosumer), aquele que
produz el etricidade para 0 seu autoconsumo. Em Portugal, o consumidor produtor surgiu
juridicamente no Decreto Lel n.° 68/2002 [25], constatando a nova realidade no mercado
elétrico portugués. Tal normativa estabeleceu os direitos e deveres, proporcionando

estabilidade para potenciais investimentos.

Desde 1988, com o Decreto Lel n.° 189/1988, ja existia estimulo ao pequeno produtor de
eletricidade, com garantias de receita (pelo Estado) para amortizagdo do investimento
[26], portanto, a principal politica usada para promover a geracéo de eletricidade a partir
de fontes renovaveis foi promover a existéncia de feed-in tariffs (FIT) [27]. O

consumidor/produtor também foi beneficiado por politica.

Entretanto, em 2014, a partir do Decreto Lei n.° 153/2014, um novo regime juridico foi
estabel ecido, surgindo duas modalidades de pequenos produtores [28]:
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* UPAC - “Unidades de Producdo para 0 Autoconsumo, destinada ao consumo na
instalacdo de utilizacdo associada a respetiva unidade produtora, com ou sem
ligac&o arede elétricapublica”;

* UPP - “Unidades de Pequena Producdo, cuja producéo € vendida na sua
totalidade & Rede Elétrica de Servico Publico (RESP), por intermédio de
instalagdes de pequena poténcia”. A capacidade instalada deve inferior ou igual
a250 kW.

De acordo com o decreto lei, as UPAC poderiam fazer uso de fontes renovaveis ou néo
renovaves, por outro lado, as UPP sb poderiam fazer uso de fontes renovaveis.

Em novembro de 2019, um novo regime juridico foi estabelecido com o Decreto Lei n.°
162/2019 [29], tal decreto altera as condigdes de instalacdo e funcionamento das UPAC,
de modo a facilitar e estimular ainda mais as energias renovaveis, para além de criar a
possibilidade lega do desenvolvimento das Comunidades de Energias Renovaveis
(CER), formadas a partir da unido de dois ou mais autoprodutores, permitindo aos
interessados dividir os investimentos necess&rios para a instalacdo de uma central de
producédo coletiva. Outra mudanca significativaparao setor energético foi o Decreto Lei
n.c 76/2019 [30], que revoga a modalidade UPP.

Com o novo regimejuridico, as hovas unidades de producéo, preferencialmente voltadas
para o autoconsumo, sgja individual ou através das CER, podem negociar no mercado
energético o excedente injetado na RESP. Com 0 novo regime juridico espera-se um
maior crescimento da geracdo distribuida, como relata o sumério do Decreto Lei n.°

162/2019, de forma a contribuir com as metas para uma economia descarbonizada.

E esperado um grande niimero de conexdes de produtores distribuidos, se por um lado é
positivo para a economia e para 0 meio ambiente, por outro, traz imensos desafios
técnicos, 0 que exige das normas e dos 6rgdos reguladores, uma avaliacéo técnica
rigorosa, de modo a avaliar os possiveis impactos a RESP [31]. Na Figura 3-1 é
demonstrado um resumo da nova normativa juridica que entrou em vigor em janeiro de
2020.

A Direcdo Gera de Energia e Geologia (DGEG) € o 0rgédo responsavel pelo controlo e
fiscalizagcdo técnica dos sistemas de geragdo distribuida, de forma a assegurar o

cumprimento das medidas de qualidade e seguranca para todos os utilizadores da RESP.

43



Registo ou
Licenga de
produgdo

prévio

:>{ Isencio de controlo ]

: [Cbnil.i_l"]i_c'a ¢3o prévia W

— sy
&9[ Registo +

Certificadode
exploragdo
w Lﬁc_ém;a deprodugio
+

Licenca de exploragio Y,

Figura 3-1 - Resumo esquemdtico do Decreto Lein.2 162/2019

Fonte: adaptado de [29]
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CAPITULO

4. Demanda e Perfil de Carga

Para melhor adequagdo do sistema elétrico € essencia avaliar 0 comportamento dos
consumidores relativamente as necessidades energéticas, assim, € possivel agrupar os
diferentes tipos de perfil de consumo [32]: residencial, comercia, industrial, setor
publico, etc. Com a andlise do perfil, os diversos agentes podem fazer previsdes de

demanda e preparar 0 sistema el étrico para as necessidades futuras.

No ambito local, ou sgja, no que diz respeito a0 microssistema elétrico, no caso da
producdo distribuida, ndo é diferente, pois conhecendo o perfil de consumo é possivel
planear e dimensionar um sistema adequado para a necessidade. Portanto, 0 consumo de
eletricidade a ser suprido pela producéo do sistema FV € importante, pois tem impacto
direto na dimensdo do sistema FV [33]. O perfil de demanda varia entre os diferentes
tipos de consumidores e mesmo durante o dia, ou periodo do ano, como pode ser visto na
Figura 4-1, onde é apresentado o perfil de demandado tipo BTN-A, Baixa Tensdo Normal
-A.

E possivel perceber adiferenca para o mesmo tipo de consumidor para diferentes dias do
ano, um diade inverno e um dia de verdo. Portanto, conhecer o perfil de consumo torna

possivel um dimensionamento otimizado para cada caso.
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Figura 4-1 - Diagrama de carga, consumidor BTN-A

Fonte: [34]

Para além da demanda de energia, é necessario avaliar a influéncia dos precos de
el etricidade, tanto de compra como de venda, no caso de sistema conectado a RESP, pois,
€ necessario encontrar um equilibrio entre o investimento necessério paraainstalagdo do
sistemaFV, os custos de compra de €l etricidade e o saldo obtido com avenda do excesso
de producéo arede. A equacdo de balanco que representa um sistema conectado a rede
publica é apresentada na equacéo (4.1) [35].

} } } (4.1
‘I;Jl,/(f} i ‘ILD{E} i Pﬁ'xp(t) - ‘Emm(rJ

Onde:

Pev(y) — Producéo total do gerador fotovoltaico;
PLot — Demanda da carga;

Pexp(t) — Carga injetada narede;

Pimpt) — Carga recebida da rede.

Como explicito em [35], se a producdo momenténeafor maior do gque 0 consumo, ocorre
exportacdo de energia elétrica a rede; ao contrario, se for menor, ocorre importacéo de
eletricidade (poténcia e energia). Ao analisar estritamente a equacdo (4.1), é possivel
afirmar que o melhor cenario seria anular 0s termos Pexp) € Pimpt) , OU S&ja, Seriater a
producdo do gerador igual a demanda, no entanto, devido as caracteristicas de producéo

e variacdo de demanda ao longo do dia, tal situagdo ndo € possivel, aFigura 4-2 mostra o
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perfil de irradiancia de ano tipico (Evora) para um dia de inverno (10/01), e a demanda
tipica de um consumidor de BTN. Num cenario realista € necessario inserir outras
varidveis como a disponibilidade de espago para a instalacdo de uma central FV, custos

de instalacdo, custos de eletricidade, preferéncias do consumidor etc.

_ _ - |rradiancia
Demanda vs Irradiancia @ - Demanda
400 4
350 - a2
200 - 11
250 - 10
5 0.9
2 |
< 200 - =
g <
= 150 | 0.8
100 - 0.7
50 - 0.6
04 - 0.5
0 5 10 15 20
Horas

Figura 4-2 - Relagdo entre produgéo e consumo de eletricidade em uma UPAC.

Fonte: Diagramade carga[34].

Ficaclaro, por exemplo naFigura 4-2, adiscrepanciaentre os picos de potencial produtivo
e de demanda de um consumidor padréo de el etricidade, portanto, o desafio é planear uma
central viavel do ponto de vista econdmico e técnico, no sentido de reduzir “perdas”

energéticas, traduzidas em perdas financeiras.

A partir da producéo de eletricidade para 0 autoconsumo, naturalmente € esperado uma
mudanca do diagrama de carga. O efeito de load shifting devido a preferéncia do
consumidor, por exemplo por razbes de tarifario ou de otimizar o seu consumo para horas
solares. Para 0 consumidor médio, da figura revela-se que em momentos de maior
producdo, o consumo de eletricidade da rede diminui, voltando a crescer na medida que
a producdo diminui, ao final da tarde, com o inicio do periodo de jantar. A Figura 4-3
seguinte demonstra para 0 mesmo tipo de consumidor médio BTN-A, mas com uma

central de producéo de el etricidade renovavel.
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Figura 4-3 - Diagrama de carga, consumidor BTN-A com UPAC.

Fonte: [34]

Na situagéo demonstrada na Figura 4-3, 0 dia de verdo apresenta uma menor demanda da
RESP, ha também uma maior producéo de carga pela centra FV (caso sga a
tecnologia utilizada na UPAC). Fica clara ainfluéncia do comportamento das pessoas e
a influéncia das estagdes do ano e como a disponibilidade do recurso solar afetard o

balanco energético paraa RESP.

Como dito anteriormente, o perfil de consumo também é afetado pelo custo da
electricidade, a influéncia do custo apresenta quando ocorre aumento dos precos
praticados no mercado de energia ha tendéncia para diminuicdo do consumo de
eletricidade. Esta relacdo afeta principalmente o setor industrial [36], mais sensivel as
variagoes de preco devido ao elevado consumo para redizar as suas atividades. A
producdo de eletricidade para 0 autoconsumo pode beneficiar o setor industrial de forma
significativa, sejapelainfluéncia dos custos com eletricidade, ou pela predominanciadas
atividades diurnas, periodo de producéo da fonte solar. De qualquer forma é importante

avaliar as necessidades de cada tipo de consumidor.
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CAPITULO

5. Modelacdo do Sistema Fotovoltaico

Para satisfazer a demanda por eletricidade, a configuracdo fotovoltaica deve ser
desenhada apropriadamente, observando as caracteristicas locais, area disponivel,
condicbes ambientais, demanda de carga, padréo de carga e parametros econdémicos, de
forma a disponibilizar o recurso eficientemente e de forma economicamente viave [37].
Outro parametro importante a ser considerado no processo de modelacéo do sistema FV
sS40 as perdas energéticas durante o regime de operacéo normal, estas ocorrem nos cabos

el étricos e no inversor (principa mente).

De acordo com [38], ha quatro abordagens de otimizacdo no processo de modelacdo FV:

método intuitivo, analitico, numérico e inteligente (através de inteligéncia artificial).

O método numeérico é através de simulactes baseadas em célculo com o uso de software
[38], método usado neste trabalho. Mais detalhes sdo abordados neste capitulo.

No processo de modelacéo, deve ser estabelecida uma rotina de trabalho, de maneira a
organizar o uso dos parametros de entrada (inputs) e saidas (outputs).

O dgoritmo esta divido em trés etapas, conforme a classificagdo dos parametros:

1. Geofisicos;
2. Técnicos;

3. Econdmicos.

Asimplicacdes dalegislaco em vigor, relativamente ageraco distribuida, séo abordadas
na etapa de manipulacdo dos parametros econdmicos, pois tém relacdo e impacto direto

no modelo tarifario da eletricidade produzida e consumida e, portanto, com
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consequéncias no retorno financeiro esperado. A Figura 5-1 apresenta um resumo

esguemético dos parémetros considerados para a model acao através do software.

Geofisicos

a

)

Técnicos

e m e e e e e e e e e e e e e - - =

Econdmicos

Figura 5-1 - Resumo esquemadtico dos pardmetros para simulagdo de sistema FV.
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Em cada etapa do processo, como resultado parcial, novos inputs sdo lancados para a
etapa seguinte. Ao final da etapa 3, onde ocorre a andlise financeira, os resultados sdo
obtidos para a andise fina do utilizador. Um resumo dos resultados obtidos pode ser

visualizado naFigura 5-2.

Resultados

Capacidade Instalada " Investimento Inicial :. LCOE

Performance Capital Préprio | Valor Atual Liquido-VAL | é
kWh/kWp | .. Financiamento ; Payback simples é
Eletricidade Produzida : Fluxo de Caixa : ( TIR é
Poupanca Energética Cendrios Dividendos E

Figura 5-2 - Resumo dos resultados esperados no processo de modelagdo e simulagéo FV.

5.1. Dados Climaticos

Entre os diversos fatores que influenciam a producéo de energia por um sistema FV, o
mais importante é a radiacdo que chega ao plano dos maédulos, pois depende das
condicdes climaticas locais [39], portanto, € o fator de maior incerteza. Outros fatores,
como a eficiéncia de conversdo, através do efeito fotovoltaico dos modulos, dependem
dairradiancia e da temperatura de operacéo das células, afetada pela temperatura do ar
ambiente. Um mesmo médulo FV pode apresentar diferentes performances, quando em

diferentes locais, ndo sendo, portanto, umafuncéo linear somente dairradiancia[39].

Paramodelar e estimar a performance de um sistema FV, desenhado através do software
desenvolvido no ambito do presente trabalho, séo usadas a base de dados em [17]

validadas nainvestigacéo de[22].

51



S80 usados especificamente os dados relativamente ao Typical Meteorological Year
(TMY) de um locdl, referente as condi¢es tipicas baseadas em observacfes de varios
anos. O TMY é usado para modelar 0 sistema, no entanto, é feita uma andlise de
sensibilidade a partir de dados de diferentes anos, pois sO assim € possivel detectar
variagoes da disponibilidade do recurso solar anual [15], e quais 0s possivei simpactos ha

producdo de eletricidade e as suas consequéncias financeiras.

Com os dados temporais (GHI, DNI, DHI e atemperatura ambiente — Ta) obtidos, com a
definicdo e calculos dos angulos solares, inclinagcdo e orientacdo definidos, € possivel, a
partir do célculo do angulo de incidéncia, obter o valor de irradiancia disponivel (I;) para
aconversao de energia solar em eletricidade usando a equacdo (5.1) seguinte [23]:

(5.1)
I, =1, +1; +1,

Onde
Ib o resultado da equagdo (2.13);

Id é afracéo dairradiancia difusa, equacdo (5.2), e Ir € fracdo dairradiacéo refletida pelo
solo, equagdo (5.3):

i (5.2)
+ v ._‘
lq = Ipu; (#w))

" R— (5.3)
I, = p(Ipp; * sin(a) + Ipy,) * (‘_L;S—(ﬁ))

O indice de abedo (p) varia entre 0.1, para meio urbano e 0.8, quando ha neve. No
entanto, na maioria dos casos 0 p € desconhecido, e como simplificagdo é assumido o
valor de 0.2 [40].

5.2. Mddulo Fotovoltaico

Em 1839, Edmund Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico, basicamente um efeito que
converte a luz solar diretamente em el etricidade usando células fotovoltaicas [41]. Esta
descoberta permitiria, anos depois, tornar viavel o uso a escala global de mdédulos

fotovoltaicos, possibilitando gerar e etricidade de forma descentralizada.
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Basicamente as células fotovoltaicas sdo constituidas por um material semicondutor,
caracterizado por possuir uma banda de valéncia totalmente preenchida por el etrdes e
uma banda de conducéo parciamente preenchida [13]. A excitagdo que promove a
movimentacao de el etrdes da camada de val éncia paraacamada de conducdo é provocada
pela absorcdo de fotbes, e estes devem ter energia suficiente para superar a “barreira”
entre as duas camadas, facto por trés daconversdo de energialuminosaem energiaelétrica
[42]. Portanto, a performance do mddulo fotovoltaico depende principalmente das
condi¢des da luz solar e da temperatura da célula [43]. N&o é objetivo deste trabalho
detalhar a teoria fisica e quimica por tras da conversdo fotovoltaica, no entanto mais

detal hes podem ser encontrados em [42].

Atuamente ha diferentes tecnologias disponiveis no mercado, com o uso de diferentes
materiais paraafabricacéo das células fotovoltaicas. Ascélulasdesilicio cristalino (c-Si)
dominam o mercado pois h4 um solido conhecimento da tecnologia de producdo e

abundanciado material - silicio [44].

A célula fotovoltaica é 0 elemento basico da tecnologia de conversdo da luz solar em
eletricidade, a unido das células conectadas em série constituem os médulos FV [45],
portanto, as caracteristicas el étricas dos modulos sdo determinadas pelas caracteristicas
elétricas das células. Num model o de circuitoel etrico equiva ente simplificado, o circuito

de uma célula fotovoltai ca pode ser representado tal como se mostra na Figura 5-3.

v 1 1ph d | I- ==

a
>

Figura 5-3 - Circuito equivalente simplificado de uma célula fotovoltaica.

No circuito equivaente simplificado a célula fotovoltaica é representada pel o gerador de
corrente em paralelo com um diodo, que recebe os fotbes do espectro radiativo solar e 0s
converte em corrente (Ipn), € devido a diferenca de potencial entre os contatos el étricos,
um fluxo de eletrBes éiniciado, umacorrente reversa(lq) flui em diregdo opostaacorrente
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gerada, diminuindo a voltagem gerada, matematicamente, o circuito é representado pela

equacao (5.4) [46].

(5.4)

I = ‘I]Jh — 1y

Onde:
(5.5)
o e e b
"';m = ["5(‘ + kl("ftt i ‘ISTC)‘ -
ref
(5.6)
Vf}{‘
Iqg = I,[exp (m) 1]

Onde:

Isc — Corrente de curto-circuito;

ki — Coeficiente de temperatura da corrente;
Ta— Temperatura ambiente;

Tsrc — Temperatura em Standart Test Conditions (STC);
Iref — Irradiénciaem STC,;

lo — Corrente de saturacdo reversa;

Q — Carga elementar do €eletréo;

Voc - Tensdo de circuito aberto;

Ns— NUumero de células em sérig;

n — Fator de idealidade;

k — Constante de Boltzmann;

Tsrc — Temperaturaem STC [25°C].

Existem perdas associadas que precisam ser incorporadas para melhor representar a
geracao de corrente, essas perdas estdo relacionadas com o fluxo de corrente, podendo
ser representadas por uma resisténcia em série, e para dém dessas perdas, o modelo
simplificado ndo considera as perdas nas juncdes p-n (correntes de fuga parasiticas), que

podem ser representadas por uma resisténcia em paralelo [47]. A juncdo p-n € a uniéo
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entre semicondutores p — positivos e n — negativos, onde se forma um campo
eletromagnético, responsavel por manter os eletrdes no lado n e os buracos (positivos) no
lado p [42].

Para representar as perdas associadas no circuito equivalente, de maneiraaincorporar as
perdas, s80 acrescentadas as resisténcias em série (Rs) e paralda (Rsh), como mostra a

Figura 5-4.

1 A | Ip | Rs
i ‘> Rsh

Figura 5-4 - Circuito equivalente, célula fotovoltaica com as resisténcias.

O modelo do circuito equivalente da Figura 5-4 pode ser representado pela equagao (5.7),
encontrada em [47].

(5.7)

. q(V+IRs V+IRg

= -_ : e L T e

! lon = Iolexp (':'\’s'ﬂf\’?"sn:) L Rsh

O modelo de um diodo, tal qual o apresentado e representado pela Figura 5-4 € equagdo
(5.7), € amplamente aplicado, pois de acordo com [47], produz um bom equilibrio entre
simplicidade e precisdo, portanto, sera 0 modelo aplicado para as simulagdes do presente
trabal ho.

5.3.Inversor

A corrente gerada pelas células fotovoltaicas € do tipo continua e, por outro lado, a
maioria dos sistemas-cargas eletricas atuais funcionam com corrente alternada. Assim,
numa central FV é necessario um dispositivo para converter a corrente continua em

corrente aternada sincronizada com a RESP.
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Para tal conversdo é usado o inversor, um aparelho eletrdnico que recebe corrente
continua (DC) vinda do gerador, ou mesmo de uma bateria, e fornece corrente alternada
(AC), na qua atensdo de saida deve ter amplitude, frequéncia e conteldo harménico

adequados as cargas a serem alimentadas [13].

Para aém de manter a tensdo de saida adequada, o inversor deve possuir outra
caracteristica essencia mente importante, a capacidade deisolar o sistemafotovoltaico da
rede de distribuicdo (em caso de sistema conectado arede) [48], assim, 0 inversor € um
dispositivo que torna a corrente gerada pela central FV viavel parao consumo nas nossas

redes AC, bem como responsavel pela seguranca, tanto humana, como do material.

Também é preciso ter em mente que ha diferentes tipos de inversores, relativamente ao
tipo de sistema FV, a saber, sistemas isolados e sistemas conectados a rede, todavia, o
presente trabalho refere-se apenas aos inversores desenvolvidos para atender as
necessidades de conexd com a rede de distribuicdo, portanto, toda a citacéo
relativamente aos inversores refere-se ao tipo de conexdo a rede, a menos que se indique

o contrério.

5.3.1. Configuragdes dos Inversores

Os varios inversores podem ser classificados em quatro categorias. inversores centrais,
inversores de string, inversores multi-string e micro-inversores. Apresenta-se a seguir

uma breve definicéo de cadatipo de acordo com [49].

Inversores centrais sdo desenhados para conectarem véarios conjuntos de médulos em
série (strings) ou paralelos de strings, com o objetivo de aumentar a tenséo nominal do

inversor e evitar amplificagdo adicional com transformador conectado arede.

Inversores de string S0 0s mais comuns, neste caso, apenas uma string (ou mais strings

iguais) é conectada ao inversor, tipicamente com poténcia nominal até 50 kW.

Nosinversores multi-string cada string € conectada a um conversor DC-DC e em seguida

todas as strings séo conectadas em um unico conversor DC-AC.

Os microinversores caracterizam-se pela integracdo de um inversor para cada médulo

(com poténciatotal baixa, tipicamente 250 a 500 W).

Cada tipo de configuracdo apresenta vantagens e desvantagens, 0 que requer analises

técnicas e financeiras para decidir relativamente ao melhor tipo de configuragdo. A
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ferramenta de simulacéo resultante do presente trabalho considera apenas o0s inversores
de string e microinversores, pois sao 0s mais adequados para dar resposta as necessidades
dos consumidores produtores de eetricidade, instalacbes tipicamente de poténcia

instalada mais baixa.

5.3.2. Relacdo FV —Inversor

Em todo o processo de conversdo de energia ocorrem perdas, ndo sendo distinto no
processo de conversdo da corrente continua, produzida pelo sistema fotovoltaico, para
corrente alternada Util. Assim, aeficiénciado inversor é fator preponderante naandlise e
planeamento de uma central FV. De acordo com [50], dois tipos de perdas séo esperadas
nos inversores, 0 consumo do inversor, sempre presente, relacionada com o
funcionamento do equipamento, e as perdas relacionadas a conversao, neste caso hauma

associacdo com o circuito interno dos inversores (cabos, dispositivos el etronicos, etc.)

Para além da eficiéncia, outro parametro importante € o custo do inversor, tanto de
compra, como de manutencao ou substitui¢ao ao longo davida util do projeto, tipicamente
25 anos. Neste contexto, com o objetivo de melhor dimensionar o inversor, € obtida uma
relacdo entre o potencial de producéo em STC (Prve(stre)) € O efetivamente produzido
em condigdes operacionais (Pacn), explicita naequacdo (5.8), de [51].

PPVG(STC') (5.8)

Riny = B
ACn

A capacidade do inversor, portanto, traduz-se com Rinv Vezes apoténcia FV instalada. A
partir destarelacéo pode fazer-se aandlise, quando imputados o custo (€/kW) do inversor
e o custo da el etricidade (€/kWh. Quando Rinv € menor que um, acentral FV esta gerando
menos energia do que poderia devido ao limite de poténcia do inversor. Caso contrario,
quando Rinv € superior aum, o inversor opera aguém da sua capacidade, portanto a central

possui capacidade ndo utilizada, o que torna o custo da el etricidade produzida maior.

Assim, por todos 0s parametros aqui apresentados, é fécil perceber a importancia da
configuragdo do inversor, pois escolhas insensatas traduzem-se em custos financeiros e

perdas energéticas.
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5.4. Dispositivos Elétricos e de Protecdo

Osmodulos FV e o inversor sdo 0s equi pamentos principais de uma central fotovoltaica,
um geraeletricidade e o outro converte em energia adquada para 0 nosso uso, no entanto,
€ essencia transmitir esta energia ao ponto de consumo, bem como é fundamental

proteger contra riscos pessoai s e danos de equipamentos.

Como acessorios, todavia fundamentais, ha dispositivos elétricos e de protecéo
responsaveis pel o balango do sistemaFV, fazendo a condugéo do fluxo de corrente (cabos
elétricos) e protecdo das pessoas e dos equipamentos (diguntores, fusiveis, etc.), para

além de responderem por parte das perdas anuais de e etricidade [52].

5.4.1. Cablagem

Os cabos el étricos, responsaveis pela conducdo da corrente el étrica, séo de dois tipos, os
cabos tipicos para a conducao da corrente continua e os cabos para condugédo da corrente
alternada. O dimensionamento dos cabos é condicionado aos seus comprimentos, bem
como a tensdo nominal suportada, os limites de intensidade de corrente maxima
admissivel [53] e condicOes ambientais de instalagcéo e operagcdo, com tais premissas é
possivel desenhar estes sistemas de forma a limitar as perdas energéticas pela
resistividade dos condutores.

De acordo com [53], as perdas admissiveis nos cabos DC estdo limitadas, pelas normas,
a 1%, esta condic¢do seré adotada na rotina de dimensionamento. A dimensdo minima do
cabo DC é calculada com a equacdo (5.9), e as perdas el étricas pela equacao (5.10) [53].

(5.9)
- 2 * LM * 1";:1'

Sy =
" 1% * Vinpp * ks

Onde:
Lm — Comprimento do cabo [m];
Ir — Corrente létricanastring [A];

ks — Condutividade elétrica [m/Q x mm?] do material.
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(5.10)
_2x Ly Ipi®
v Sm * ks

Para dimensionar os cabos do lado AC é necessario saber se 0 sistema sera ligado auma
rede de tensdo monofésica ou trifasica, com a aplicagdo das equaches (5.11) e (5.12)
respectivamente. As equagdes (5.13) e (5.14) permitem calcular as perdas parainstalacbes
monofasicas e trifasicas respectivamente [53]. Para a cablagem de conducdo AC é

adotada uma queda maxima de tensdo de 3% ha sua extensao.

(5.11)
¢ = 2% Ly * Iyc *cos @
M 3%y x ks
(5.12)
S = \/§* LM*J’A(‘“*COSQ_’)
" 3% * Vp * kg
Onde:
lac — Corrente AC;
cos ¢ — Fator de poténcia (entre 0.8 € 1.0);
Vn - Tensdo nominal darede.
. (5.13)
2% Ly * I2; % cos ¢
Py = 0
Su * ks
(5.14)
V3% Ly * I3 % cos ¢
Py =

Sm * kg

Como parametro de otimizacdo, pode ser analisada a relacdo entre o impacto das perdas
energeéticas com o custo com secdes maiores dos condutores, podendo assim ser avaliado

o melhor cenério.
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5.4.2. Dispositivos de Protecao

Todo o equipamento el étrico, gerador ou consumidor, apresenta risco de choque el étrico,
com danos graves, podendo mesmo causar a morte de pessoas e animais. Apresenta
também riscos de potenciais danos materiais, e deve ser considerada a preocupacdo com
seguranca. Paramitigar os riscos, as normas de seguranca devem ser seguidas, de acordo
com [54], as falhas mais comuns sdo de sobrecorrente, de aterramento, de curto-circuito,
e também podem ocorrer descargas atmosféricas. Os danos podem ser prevenidos com

planeamento de execucdo da instalagdo com rigor técnico, seguindo as medidas de

seguranca.

Relativamente aos dispositivos de seguranca, somente sera indicado ao utilizador do
software a maxima corrente a ser suportada pelo interruptor DC, que deve ser 125% da

corrente méxima do gerador FV [53].

5.5.Sistema de Montagem e Performance global

Outro componente essencial, mas que ndo serd abordado na rotina de dimensionamento
do presente trabalho, € a estrutura de suporte dos médulos FV. A estrutura deve manter
0S equi pamentos seguros, sejaem telhados, fachadas, solo, ou mesmo quando usadas para
outros fins, por exemplo, quando os modulos sdo usados como coberturas de

estacionamento.

Outra possibilidade, relativamente ao sistema de montagem, é a op¢do por um sistema
fixo ou de seguimento solar, sejaa tinico eixo ou dois eixos, contudo, como simplificagdo

este trabal ho foca-se apenas ha simulagéo de sistemas fixos, 0s mais comuns.

Para estimar a performance do sistema, para além dos pontos citados e avaliados, ha
outros parametros de perdas, como 0 sombreamento, sujidade e perdas nos
transformadores, mas tais situagdes ndo serdo abordadas de forma detalhada, estéo aém

dos objetivos propostos nesta fase e identificados como pontos de trabal ho futuro.
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CAPITULO

6. Analise Financeira

Para além do posicionamento estratégico dos paises da UE relativamente as politicas de
mitigacdo dosimpactos ambientais causados pel o setor energético, bem como em relacéo
apoliticade segurancano fornecimento de energia para os diversos setores, o0 crescimento
da participacéo das energias renovaveis no mix energético tem relacdo direta com a
reducdo de cerca de 80% dos custos de instalacdo de sistemas fotovoltaicos em

residéncias [55].

Quando uma familia, ou pequeno comerciante, decide investir para produzir parte da sua
prépriaenergia, essencia mente trésfatores sdo analisados, custo deinstalagdo do sistema,
potencial de economia nos gastos com eletricidade e tempo de recuperagdo do

i nvestimento.

Para responder as questdes do investidor é preciso abordar os parametros de analise
financeira adequados para o0 setor energético. Neste capitulo serdo apresentados tais

parametros.

A estrutura de andlise neste trabalho é dividida em trés partes, custos e incentivos, taxas

aplicadas e parémetros de andlise financeira.

6.1 Custos e Incentivos

Quando alguém decide desenvolver um projeto, para além dos detal hes técnicos a serem

analisados, uma das primeiras preocupactes € saber se ha viabilidade financeira, poisum
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dos problemas basicos da economia é a limitacdo de recursos, requerendo das pessoas a

tomada de decis&do de como aocar eficientemente os recursos [56].

Tudo comega, portanto, com o levantamento dos custos, estes sdo divididos em custos
diretos, relativamente aos custos de compra de equipamentos e instalacéo do sistema, ha
também os custos indiretos, como os custos com certificagdes, ou outros necessarios para
uma boa execugao dos trabalhos. E preciso também analisar os custos ao longo da vida
atil do projeto, que no caso dos sistemas fotovoltaicos sdo de pelo menos 25 anos, e
representam 0s custos de operacdo e manutencdo, como troca de equipamentos ou

limpeza dos médulos FV, por exemplo.

Neste capitul o também sdo apresentados os incentivos, como astarifas aplicadas, ou sga,
0 custo energético (para aém de outros incentivos, como incentivos legais), pois é
expectével, com ainstalacdo de um sistema, obter a economia de recursos ao longo do

tempo, estabelecendo umarelagaéo entre um custo presente e um retorno futuro.

6.2 Taxas de Atualizacao

Um dos problemas bésicos da gestdo de recursos é de como avaliar o vaor do dinheiro
ao longo do tempo, ou sgja, como relacionar valor presente (Py) e futuro (R) [57]. Para
ISSO € preciso saber quais as taxas apropriadas para avaliar o dinheiro no tempo. Ha pelo

menos trés taxas, taxa de desconto (d), inflacéo (i) e taxa de correcéo (c).

A taxa de desconto € utilizada para atualizar futuros fluxos de caixa para valores
presentes, de acordo com um periodo de anos (t), € a taxa de juros aplicada [56]. A
formul acdo matematica é apresentada na equacéo (6.1) [57].

, 6.1)

P=——
Y (1+4d)t

A equacdo (6.1) representa a expectativa do retorno futuro em valores atuais, por outro
lado, ha também a expectativa de correcdo dos custos paravalores futuros, como correcéo
das tarifas de energia, correcao dos custos de operacdo e manutencao. Neste trabalho é
feito uma distingdo entre inflagdo (i) e taxa de corregdo (c), a primeira € usada para
corrigir atarifade energia (Tr) eaoutraparacorrigir os custos de manutenc¢éo do sistema

(Cs) a0 longo do tempo, equagles (6.2) e (6.3) respectivamente.
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T, =T, (1+10)t (6.2

Cs = Cso(1+0)F (6.3)

Onde T, e Cs S0 as tarifas e os custos de manutencdo no periodo inicial.

6.3 Parametros de Analise

Sabendo os custos e as taxas de desconto apropriadas € possivel fazer aandlisefinanceira.
Para isso, faz-se uma representacdo do fluxo de caixa para o periodo de vida do projeto,
onde sd0 inseridos fluxos, geralmente anuais, no periodo analisado. Mais detalhes serdo
apresentados no capitulo 7.

Para cada fluxo de caixa sdo aplicadas formulagGes, tendo como resultados o valor
presente liquido (NPV), tempo de retorno (payback) do projeto, taxa interna de retorno
(IRR) e custo médio da energia gerada (LCOE).

O NPV éo vaor liquido obtido com o projeto atualizado no tempo, com aequagdo (6.1),
no caso de sistemas FV de autoconsumo, € o valor da economia com os custos (Poupanca
energética) da energia menos todos 0s custos associados com ainstalagdo e manutencdo
do sistema, tal qual a equacdo (6.4).

NPV = Poupanca energética — Custos (6.4)

O payback time é o tempo necessério para o fluxo de caixaficar positivo, ou sgja, quando
as receitas superam todos 0s custos, portanto € o tempo para o projeto atingir 0 seu ponto
de equilibrio [56]. Existem o payback simples e composto: Simples, quando a
quantificacéo do periodo de equilibrio ndo considera a atualizacdo monetaria e, por outro
lado, composto, quando h& atualizacdo monet&ria a0 longo do tempo. Aqui serd
considerado o payback simples.
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A taxa IRR tem relacdo com o NPV, pois é a taxa de desconto que anula o valor presente

liquido, portanto, quando r é substituido por IRR naequagdo (6.1), NPV éigual azero.

O custo por unidade de energia produzida também deve ser analisado, assim é possivel

comparar atarifa energética com o custo de produzir a propria energia, de acordo com a

equacao.

Io+ Y21 a+ar —Etd]f (6.5)
LCOE = -
%3 1 i
1+4d)
Onde:

lo — Investimento inicial;

Ct — Custo total operaciona anual;
Z - Tempo de vida do projeto;

Et — Energia gerada anual.

Com os parametros apresentados € possivel obter uma |6gica para a tomada de decisdo,
investimento ou ndo num sistema de geracéo propria de energia de origem renovavel

(neste caso).
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CAPITULO

7. Desenvolvimento do Software e Resultados

Software € um programa com instrugdes para a realizacdo de atividades em dispositivos
fisicos (hardware). Para o desenvolvimento destas instrucdes sdo usadas linguagens de
programacao, intérpretes que traduzem comandos externos em linguagem binéria (0 e 1)

processada pel o computador.

Ha diversas opgdes de linguagem de programacao no mercado, usadas no meio cientifico,
C++, Java, MatLab, Python, R, Pascal, entre outras. Neste trabalho foi optado o

desenvolvimento em linguagem Python (versdo 3.7.4), encontrado em [58].

Python € uma linguagem de codigo aberto, de fécil entendimento, pois uma de suas
premissas € 0 uso de palavras-chave, tornado maisfacil aleiturado codigo, paraalém das
diversas possibilidades do seu uso. Existe também uma grande disponibilidade de

bibliotecas, facilitando a rotina de desenvol vimento e a curva de aprendizagem.

No caso especifico, software para simulacéo de sistemas FV, € fundamental o uso deuma
linguagem de boa performance e que permitisse amodel acéo por partes, de formaatestar

e validar cada uma das etapas de model agdo e programagéo.

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas de desenvolvimento do programa, bem como
os resultados. A modelacéo foi feita de acordo com a organizacdo explicada no capitulo
5, exceto pela apresentacdo do item relativamente a insercdo dos dados de consumo

energético. No Apéndice encontram-se 0s scripts desenvolvidos.
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7.1. Importacao e Manipulacao dos Dados Climaticos

Para importar e manipular os dados climaticos de [17], tornando possivel simulacbes
posteriores, € necessario obter as coordenadas geogréficas, estas sdo obtidas usando o
projeto OpenStrectMap [59], um projeto de cddigo aberto, no qual é possivel editar, criar

novas camadas, entre outras possi bilidades.

Para as simulagbes e resultados apresentados sdo consideradas as coordenadas
encontradas quando usada a palavra-chave Evora (latitude 38.5708, longitude -7.9003),

sem uma morada especifica.

Com as coordenadas importam-se os dados de radiagdo média mensal para todo o ano e
temperatura média do ar (nas 24h) para cada més, e os dados TMY (GHI, DNI, DHI e

temperaturado ar).

Os dados de radiacéo e temperatura médios mensais ndo sdo usados para as simul agoes,
no entanto, permitem o utilizador avaliar rapidamente as caracteristicas médias do local

selecionado. O resultado obtido € apresentado nafigura.
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Os dados efetivamente utilizados para as simul agdes do software séo o GHI, DNI, DHI e
temperatura do ar (TMY). O GHI é utilizado para calcular o valor de irradidncia num
plano inclinado, de acordo com a equacdo (2.13). S&o feitos os calculos com angulos de
azimute entre -180° e 180° graus, para cada angulo de azimute s&o cal culados os angulos

de incidéncia (equacdo (2.14)) no modulo FV, utilizando os angulos de inclinagéo, do
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modulo FV, num intervalo de 0° a 89° graus. Assim, € possivel comparar 0 montante de
irradiancia disponivel para cada par (azimute e inclinagéo) e obter a melhor combinagdo

para um determinado conjunto de meses do ano, estagdes ou para todo 0 ano.

Com a opcéo de escolher inserir ainclinagéo e orientacdo dos modulos, de acordo com
as limitagBes do local de instalacéo, € calculado o angulo de incidénciafinal, e com este
é calculada airradianciatotal disponivel no plano dos modulos FV, e aqui sdo utilizados
os dados de DNI e DHI. A Figura 7-2 mostra a diferenca da disponibilidade de irradiancia

num plano horizontal e num plano inclinado.

Irradiancia Global no Plano Horizontal vs Irradiancia Total no Plano Inclinado
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Figura 7-2 - Irradidncia global em um plano horizontal (a) e em um plano inclinado (b)

Os angulos (inclinacdo e azimute) adotados para demonstragdo da Figura 7-2 S80,
respectivamente, 30° e 12°. A diferenca entre as duas situages pode ser observada com
asuavizagdo dacurvados valores em plano inclinado em periodos nos quais aalturasolar
€émais baixa (1 — 100 dias, 250 — 365 dias), ainclinacéo selecionada (30°) permite obter

um valor maior deirradiancia solar, tal como esperado.

7.2.Demanda Energética

Sendo a intermiténcia da energia solar uma das suas particularidades e, por outro lado,
tendo uma variacdo da demanda ao longo do dia, para um melhor aproveitamento do

recurso solar € necessario gustar o consumo e a demanda.
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Quando existem registos historicos do diagrama de carga com, pelo menos, um ano, a
utilizagdo da rotina de dimensionamento do sistema FV é mais simples e os resultados
serdo mais aproximados para o perfil de carga rea do utilizador. N&o sendo o caso, a
alternativa é gjustar a demanda com um diagrama de carga predefinido que se gjuste ao
perfil analisado.

A solucéo proposta no presente trabalho da a opcéo ao utilizador de inserir os dados
mensai s de consumo e a poténcia contratada, para assim definir qual o perfil de consumo

medio: BTN A, B ou C, de acordo com os dados encontrados em [34].

O guste dos dados de consumo com o perfil relacionado é feito de acordo com as

seguintes etapas:

1. Ajuste dos dados disponiveis em [34] (curvas de carga médias) com uma curva
ndo linear de grau 10, encontrando os indices (p) dafuncdo para cada dia do ano;
2. Cdculo daintegra do perfil de carga, relacéo poténcia vs tempo, para obter o
valor da energia anual para cada perfil (Ecp);
3. Somado consumo energético mensal inserido pelo utilizador do software (Ec);
4. Fazer arazéo entre o consumo anua do utilizador com o valor anual para o dado
perfil para encontrar o indice de relacéo (r) de gjuste de curva, com a equacdo
(7.1);
(7.1)
E.
T By
5. Cadcular os indices de funcdo polinomia (p2) gustados para o consumo do
utilizador, de acordo com a equagéo (7.2)
(7.2)
p2=p*r
6. Comosindicesp2 (diarios), calcular a poténcia paracadahorado dia, paratodos
os dias do ano;
7. Tendo o perfil didrio gjustado é possivel posteriormente fazer a relagéo entre a

geracdo e 0 consumo horario, detalhado no ponto 7.3.
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Ajuste de Perfil de Demanda
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Figura 7-3 - Relagéio entre os dados de perfil fornecidos e ajustados com fungéo polinomial de grau 10.
Fonte: adaptado de [34].
Apesar da diferenca entre os dados fornecidos e calculados, para o valor total de energia
mensal, h4 uma clara relacdo entre ambas, justificando o uso do modelo para
dimensionamento de acordo com o perfil de demanda do utilizador. Na Tabela 7-1 é

demonstrado o erro quadratico médio do modelo adotado.

Més Perfil BTN - A Perfil Ajustado Erro Erro?
Jan. 88.01 90.78 -2.77 7.67
Fev. 78.68 81.15 -2.47 6.10
Mar. 80.34 82.94 -2.60 6.76
Abr. 74.88 77.08 -2.20 4.84
Mai 77.33 79.62 -2.29 5.24
Jun. 77.06 79.44 -2.38 5.66
Jul. 86.92 89.57 -2.65 7.02
Ago. 85.29 88.00 -2.71 7.34
Set. 78.85 81.25 -2.40 5.76
Out. 79.61 81.94 -2.33 5.43
Nov. 77.41 79.85 -2.44 5.95
Dez. 85.62 88.38 -2.76 7.62

Erro quadratico médio: 6.28

Tabela 7-1 — Erro quadrdtico médio entre os dados fornecidos e os dados ajustados, unidade de medida das colunas
1e 2 [kWh/més].

Fonte: adaptado de [34].
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A maior diferenca ocorreu para 0 més de marco, um erro absoluto de 2.60 kWh, uma
diferenca de apenas 3,24%. Existem outras técnicas de aproximagdo desta curva de carga
do utilizador, mas pela sua simplicidade e reduzido erro obtido, este método foi o
utilizado.

7.3. Modelag¢do dos Mddulos Fotovoltaicos

Os fabricantes dos mdédulos fotovoltaicos geralmente disponibilizam apenas os
pardmetros nas condigdes STC, com os valores nos pontos de circuito aberto, curto
circuito e de maxima poténcia nos seus datasheets [47]. No entanto dificilmente as
condicdes de operacdo se estabelecem a 1000 W/m?2 e 25°C de temperatura (condicoes
STC), sendo ent&o essencial modelos que simulem o comportamento dos médul os.

O modelo representado pela Figura 5-4 e equacdo (5.7), apresenta 5 variaveis
desconhecidas, n, Rs, R, lph € lo. Para solucionar o problema apresentado e prever o
comportamento operacional em diferentes condi¢bes, foi implementado o modelo
proposto por [60], adaptado por [47]. O modelo consiste em calcular Rs € Rsh, atribuindo
um valor inicia paran, até Rs, atingir um valor negativo, quando entdo, conforme em
[47], n deve ser diminuido para se obter o primeiro vaor positivo de R«. As equagdes
utilizadas para calcular Rs e R« S80, respectivamente (7.3) e (7.4), nas quais Rs depende

apenas de n, como variavel desconhecida e R« depende de Rs en.

_ (7.3)
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A partir da obtencdo das trés variaveis, finalmente é possivel aplicar a equagdo (7.5) para

calcular a corrente gerada em qualquer situagdo operacional.
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O modelofoi testado com médulos FV damarcaYingli Solar, datasheet em anexo. Foram
simuladas e comparadas duas situagcdes, nas condicdes STC e nas condigcoes
normais de operacdo (NOCT), com irradiancia 800 W/m? e temperatura de
operacdo da célula fotovoltaica a 45°C. Sem dados experimentais, sdo as duas
condigbes possiveis de analisar pois tém os seus valores apresentados pelo

fabricante. Os resultados para STC apresentam-se na Tabela 7-2.

Pn Vmpp Impp

Modulo Data Modelo Erro Data Modelo Erro Data Modelo Erro
YL305PD-
35b 305 302.76 -0.73% 36.1 36.1 0.00% 8.45 8.39 -0.71%
YL310PD-
35b 310 307.33 -0.86% 36.3 36.3 0.00% 8.53 8.47 -0.70%
YL315PD-
35b 315 313.32 -0.53% 36.8 36.8 0.00% 8.56 8.51 -0.58%
YL320PD-
35b 320 317.85 -0.67% 37 37 0.00% 8.64 8.59 -0.58%
YL325PD-
35b 325 323.39 -0.50% 37.3 37.3 0.00% 8.72 8.67 -0.57%
YL330PD-
35b 330 328.58 -0.43% 37.4 37.4 0.00% 8.84 8.79 -0.57%

Tabela 7-2 - Apresentagdo dos resultados obtidos nas simulagées em STC.

Como pode ver-se, para todos os modulos, a poténcia nominal (Pn) calculada apresenta
um erro relativo inferior a 1%. Relativamente a tensdo no ponto de maxima poténcia, a
variagdo nula justifica-se pelo gjuste do modelo a tensdo méxima dada pelo fabricante,
enguanto a corrente no ponto de maxima poténcia, para todas as referéncias, apresenta

erro relativo menor que 1%.

Na Tabela 7-3 sd0 apresentados os resultados de simulacdo para NOCT. Conforme pode
ser analisado, para os valores de Vmpp e Impp, as variagdes sdo maiores (valor méximo
de -3,07% para Impp), no entanto, com sinais opostos, 0 que mantém a Pn com erro

relativo abaixo de 2% e vaor maximo de 1,18%. Desta forma, o modelo e a sua
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implementacdo para simular o comportamento dos modulos fotovoltaicos apresenta

resultados bastante satisfatorios, justificando 0 seu uso neste software.

Pn Vmpp Impp
Modulo Data Modelo Erro Data Modelo Erro Data Modelo Erro
YL305PD-
35b 2225 22395 0.65% 32.9 33.79 271% 6.76 6.63 -1.92%
YL310PD-
35b 226.1 22797 0.83% 33.1 3398 2.66% 6.82 6.71 -1.61%
YL315PD-
35b 229.8 228.58 -0.53% 33.6 34.44 2.50% 6.85 6.64 -3.07%
YL320PD-
35b 233.4 23271 -0.30% 33.8 34.63 2.46% 6.91 6.72 -2.75%
YL325PD-
35b 237.1 237.38 0.12% 34 3491 2.68% 6.98 6.8 -2.58%
YL330PD-
35b 240.7 24353 1.18% 34 35.01 2.97% 7.07 6.96 -1.56%

Tabela 7-3- Apresentagdo dos resultados obtidos nas simulagées em NOCT.

7.4. Modelacdo do Inversor

O modelo parasimular a conversao da corrente DC paraa corrente AC, simulando assim
o comportamento do inversor, é adaptado de[61]. O projeto desenvolvido por [62], possui
um banco de dados de mais de 3000 inversores, submetidos a experimentacdo em

condicdes operacionais e definindo os parametros de performance dos inversores.

No modelo aqui proposto o utilizador pode escolher entre os inversores disponiveis ou
inserir os dados fornecidos pel os fabricantes. Quando sdo inseridos os dados é feitauma
busca no banco de dados dos inversores testados, selecionado o inversor com
caracteristicas semelhantes para smular o comportamento do inversor inserido pelo
utilizador a partir dos paré@metros experimentais existentes. Desta forma € possivel

calcular qual apoténcia (Pac) disponivel na saida do inversor com a equacao.

(7.6)

Pm_:{(;‘f’g) =C(A B)}*(Pd{.ff) b C * (Pge — B)?
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Onde:
Paco — Maxima poténcia na saida do inversor, datasheet — [W];

Pdc — Poténcia na entrada do inversor, gerada pelos modulos FV — [W];

(7.7)
A=Pyeq * {.I + G (Ve — Vd{'r_,-_)}

(7.8)
B= Pso i {1 + C2 (Vd{' = Vd{'r_,-_)}

(7.9)

C=Co*{1+GC5 (Vd{' T Vd{'u_)}

Pdco — Maxima poténcia de entrada do inversor, datasheet - [W];

Pso — Poténcia requerida para o inversor comegar a funcionar, datasheet - [W];
Vdc - Tens&o de entrada no inversor — [V];

Vdco - Tensdo naqual se atinge Paco - [V];

Co, C1, C2 e C3z so parametros experimentais resultantes dos trabalhos encontrados em
[61].

A seguir os resultados da eficiénciacal culadana converséo dapoténciaDC paraAC. Para
simular a poténcia gerada foi utilizado o modulo FV da marca Yingli Solar, referéncia
Y LPD330-PD-35h, datasheet em anexo, assim como os dados referentes aos inversores.

Os resultados obtidos estdo na Tabela 7-4.

Eficiéncia
Datasheet Modelo Erro
SMA Sunny Boy 2.0  97.20%  96.34% -0.88%
SMA Sunny Boy 2.5 97.20%  95.25% -2.01%
SMA Sunny Boy4.0  98.2%  95.45% -2.80%
SMASunny Boy5.0  98.2%  94.47% -3.80%

Tabela 7-4 - Resultados da eficiéncia calculada pelo modelo.

Inversor

O modelo mostrou-se eficiente para simular sistemas de baixa poténcia, pois como pode
ser visto natabel anterior o erro relativo aumenta com o aumento da poténcia do inversor
selecionado. Portanto, 0 model o deve ser aplicado apenas para sistemas de baixa poténcia,

geralmente utilizados por consumidores residenciais, mantendo o erro relativo baixo.
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Futuros trabalhos passariam por desenvolver e implementar um modelo com

aplicabilidade a poténcias superiores e com resultados com erro reduzido.

7.5. Modelagdo dos Dispositivos Elétricos e de Protecado

N&o h& complexidade na aplicacdo do modelo de simulagdo das perdas ocorridas nos
cabos el étricos, sendo apenas aimplementacdo do formulario apresentado no ponto 5.4.

Os valores referentes aos resultados simulados seréo apresentados no ponto 7.6.

7.6.Simulacdo

Com os modelos implementados foi feita uma simulagdo de uma centra FV com
capacidade instalada de 2.97 kWp, utilizando a mesma referéncia de modulo FV
apresentado anteriormente para simulacdo do comportamento do inversor no ponto 7.4
(modelo Y LPD330-PD-35b). Os resultados obtidos foram comparados com os resultados
do software online Sisifo, uma ferramenta gratuita de simulacdo de sistemas
fotovoltaicos, encontrada em [63], validada extensamente na bibliografia cientifica. A

Tabela 7-5 apresenta os dados de entrada do sistema configurado.

Dados de Entrada

Latitude 38.571
Longitude -7.9093'
Inclinacdo 35°
Azimute - mdédulo o°
Poténcia Instalada - [kWp] 2.97
Poténcia do Inversor - [kW] 3.6

Tabela 7-5 - Dados de entrada do sistema simulado.
As coordenadas geogréficas correspondem a localizaco de Evora, sendo o resultado da
busca pela cidade de Evora no software de georeferenciagso. A proxima tabel a apresenta
os resultados da simulagdo, energia & entrada do inversor e, em seguida, a Figura 7-4

demonstra as variacfes na geracdo de energia no decorrer do ano.
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Erro

Energia DC [kWh/kWp] Sisifo Modelo relativo
Jan 97.93 96.36 -1.63%

Fev 107.77 102.06 -5.59%

Mar 175.93 166.58 -5.61%

Abr 166.19 144.48 -15.03%

Mai 173.85 202.3  14.06%

Jun 160.9 182.03 11.61%

Jul 182.32  196.76 7.34%

Ago 181.54 206.3 12.00%

Set 164.69 149.82 -9.93%

Out 141.69 138.67 -2.18%

Nov 121.6 90.48 -34.39%

Dez 127.21 122.24 -4.07%

Total Energia Anual 1801.62 1798.08 -0.20%

Tabela 7-6 - Resultados da simulagdo - Energia na entrada do inversor.

Relagao entre os Resultados Simulados - DC

- Ssifo

200 1 Modelo

180 A

=3
L=
o

=t
o
o

KWh/mes

120 -

100 -

T T L T T T T T T

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 7-4 - Relagdo na geragdo de energia, na entrada do inversor, no decorrer do ano.

A diferenca entre o resultado obtido no Sisifo e no modelo desenvolvido foi de 0.20%
paraaenergiatotal anual, o que demonstra um bom resultado global, e um erro médio na
energiamensal de -2.79%. Como fica claro naFigura 7-4, ha diferencas significativas em
alguns meses do ano. Como possivel justificagdo, para além das perdas ndo consideradas
como sera visto mais adiante, nos célculos de posicionamento aparente do sol foram

usadas formulagbes simplificadas, apresentadas no capitulo 2, pois como relatado em
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[40], a previsdo dairradiancia incidente numa superficie inclinada é a chave para a boa

performance de um modelo do sistema FV.

A seguir sdo apresentados os resultados rel ativamente a simulagéo apos a conversao DC
— AC, primeiro os dados na Tabela 7-7 e depois na Figura 7-4 a curvas dos resultados das

imulacéoes no SISIFO e neste software.

Erro
Energia AC [kWh/kWp] Sisifo Modelo relativo
Jan 94.02 91.26 -2.94%
Fev 103.47 96.8 -6.45%
Mar 168.9 15896 -5.89%
Abr 159.55 138.58 -13.14%
Mai 166.9 191.69 14.85%
Jun 154.47 172,65 11.77%
Jul 175.03  186.78 6.71%
Ago 17428 19291 10.69%
Set 158.11  140.96 -10.85%
Out 136.02  133.75 -1.67%
Nov 116.74 85.17 -27.04%
Dez 122.13 11597 -5.04%
Total Energia Anual 1729.62 1705.48 -1.40%

Tabela 7-7 - Resultados da simulagdo - Energia disponivel no ponto de consumo.

Relagao entre os Resultados Simulados - AC

- Ysifo

180 - Modelo

160 -

140

KWh/kWp.meés

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 7-5 - Relagdo na geragdo de energia no ponto de consumo, no decorrer do ano.
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Quando se analisa cada més do ano, ha erros significativos como, por exemplo, no més
de novembro, na qual a diferenca relativa dos resultados esté acima de 27%, no entanto,
para asimulacéo do valor total da energia gerada no decorrer do ano, ha um erro relativo
de apenas 1.40% e um erro médio mensal de -2.42%. O erro destes resultados representa
0 somatorio do erro anterior, na ssimulacéo da energia DC produzida, com o erro na

simulagdo dos inversores, tendo reflexo no erro relativo superio obtido.

Assim, apesar dos erros obtidos, os resultados mostram-se satisfatorios do ponto de vista
quantitativo anual, mas ndo para alguns meses, indicando a necessidade da
implementagdo de melhorias nos modelos utilizados. Na Tabela 7-8 sG0 comparados 0s

resultados rel ativamente as perdas simuladas.

Série Sisifo Modelo
Poeira e incidéncia [%] 2.46 -
Espectral [%] 0.28 -
Temperatura da célula [%] 6.40 -
Cablagem DC [%] 0.42 0.42
Inversor DC / AC [%] 4.00 433
Cablagem AC [%] 1.15 0.42

Tabela 7-8 - - Relagdo das perdas calculadas nos dois modelos de simulagdo.

Quando comparados os resultados cal culados das perdas, desde a geragdo até o ponto de
utilizacdo da energia, os resultados obtidos sdo satisfatorios como demonstrado na Tabela
7-8. Osresultados do SISIFO levam em consideracéo parametros de perdaadicionais, néo
contemplados neste software de simulacdo, tais como efeitos de sujidade e angulos de
incidéncia ou distribuicao espectral. Para melhorar os resultados desta simulagéo, deve
implementar-se em futuros trabalhos um cenério de perdas mais detalhado, a semelhanca
do que éfeito no SISIFO.

7.7.Resultados da Analise Financeira

Nesta etapa da modelacéo do projeto, o utilizador insere os custos estimados para cada
item do sistema, como especificado no capitul o 6, relativamente aos custos, taxas e como
resultado obtém-se os parametros de andlise financeira, bem como uma tabela com o

fluxo de caixa para 0 tempo estabelecido como tempo de vida do projeto.

A tabela do fluxo de caixa apresenta as seguintes colunas.
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e Tempo (em anos) de vida do projeto;

 Tota de energia previsto para cada ano, corrigido pelo indice de perda de
eficiéncia estabel ecida pelo utilizador;

» Preco da eletricidade praticado pelo mercado, corrigido pela taxa de inflagdo
indicada pelo utilizador;

* Receitas, considerando aqui o total de economia obtida, ou segja, poupanca
energética nafactura de electricidade, portanto o preco multiplicado pela geracéo
de eletricidade prevista;

»  Os custos de operacéo e manutencao, corrigido anua mente pelataxa de corregcéo
indicada pelo utilizador. Sefor indicado o custo operacional do primeiro ano, este
serdumarelacéo de 2% do investimento total inicial para os restantes anos, como
indicado em [64];

* Umacolunacom o fluxo de caixa, sendo as receitas menos o custo de operacional;

* Em seguida uma coluna com o fluxo de caixa atualizado pela taxa de desconto
indicada pelo utilizador;

* A coluna seguinte apresenta o fluxo de caixa acumulado, desta € extraida a curva
de tempo de retorno do projeto, sendo aqui considerado o fluxo de caixa simples,
sem atualizacdo ao longo do tempo;

e Energiaatualizada, utilizada para calcular o LCOE;

* E, por dltimo, o custo operacional atualizado, que somado ao investimento inicial

€ usado para calcular o LCOE, como indicado na equagdo (6.5).

Para demonstrar os resultados, foi feita uma andlise para 0 sistema apresentado
anteilormente com capacidade instalada de 2.97 kWp. Como referéncia de custos
foram utilizadas [65], [66] e[67] e, paraatarifaaplicadafoi considerado 0.21 €/kWh
[68]. Os vaores aplicados sdo indicados na tabela seguinte. Nao foram considerados

custos diversos com certificagdes ou seguros, por exemplo.
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ltem Custo (€)

Médulo FV 1430.10
Inversor 1143.54
Quadro de protecao 428.92
Suporte 1030.50
Instalacao 3000.00

Total: 7033.06
Opex—Ano 1 140.66

Pardmetros Adotados
Energia gerada— Ano 1

[kWh] 5050
Tarifa de energia—Ano1 0.21 €/kWh
Taxa de desconto 2%
Inflagdo 2%
Taxa de corregao 2%
Tempo do projeto [anos] 25

Tabela 7-9 - Par@metros adotados para simulagdo de andlise financeira. Valores monetdrios em euros.

Os resultados da simulagéo financeira sdo apresentados na Tabela 7-10 e Figura 7-6.

Resultados
NPV 14593.79€
IRR 14.02%
Payback [anos] 7.13
LCOE 0.09 €/kWh

Tabela 7-10 - Resultados da andlise financeira.
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Periodo de Retorno: 7 anos e 2 meses

20 1

15 4

10 A

I
_5. I
T T

Euros em Milhares

Figura 7-6 - Grdfico do tempo de retorno simulado.

Para casos reais é necessario ter a clareza da necessidade de maior rigor no levantamento
dos custos (orcamentacao) de formaarealizar as simulagdes com valores reais para cada
regido e/ou instalador e ndo as meédias aplicadas no mercado. No entanto, fica
demonstrada a possibilidade de visuaizar as informacdes necessarias para a tomada de
decisdo deinvestir ou ndo numacentral FV para autoconsumo. No caso apresentado para
aém do valor atua liquido (NPV) ser um pouco mais do dobro do valor investido
inicialmente, a tarifa de energia para 0 consumidor sairia por 0.09 €/kWh, mais de 50%
abaixo da tarifa paga ao comercializador de electricidade da rede, considerada 0.21
€/kWh.

80



CAPITULO

8. Conclusao e Trabalhos Futuros

De acordo com os objetivos estabelecidos na presente dissertacdo: estudar e avaliar os
aspetos essenciais para o desenvolvimento de um projeto de central fotovoltaica para o
autoconsumo, foi desenvolvida uma ferramenta de dimensionamento e simulagdo, onde

e possivel avaliar a viabilidade técnica e econdémica para cada realidade local .

Como visto no capitulo 7.6, do ponto de vista quantitativo anual ndo ha um erro
significativo entre o0 modelo aqui desenvolvido e implementado e o Sisifo (software de
referéncia), no entanto, ha um maior erro na andlise mensal, importante para a anadise
sazonal do comportamento do sistema FV. Este facto indica que devem ser
implementadas melhorias neste modelo global, principamente relativas aos céalculos do
posicionamento solar e cenario de perdas detalhado, de forma a melhorar os resultados

de simulacéo energética do software.

Outro aspeto importante, ficando como objetivo futuro, é o desenvolvimento de
simulagbes que considerem os efeitos do sombreamento complexo, pois em meios
urbanos, onde ha limitagcdes de espaco fisico, 0 sombreamento apresenta grande impacto
nas perdas energéticas. Este € um pardmetro de dificil smulagdo, para o qual os atuais
softwares de smulagdo apresentagdo solugdes simplificadas, n&o representativas da
complexidade da arquitetura construida urbana e consequentemente sombreamento

complexo.

Outra opcao a explorar esté relacionada com a acessibilidade do utilizador a este tipo de

software, atual mente maximizada para ferramentas disponiveis on-line, naqual qualquer
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utilizador possa executar simulacfes com o objetivo de avaliar a possibilidade de instalar

asua propria central FV para autoconsumo.

Em suma, dada a potencial complexidade de modelacéo para um software de simulagéo
de sistemas fotovoltaicos, foram selecionadas simplificacOes que permitissem realizar
este objetivo em tempo Util, mas reconhece-se que h& varias opgdes de simulacdo
importantes a adicionar e validar, tal como sistemas de seguimento solar, model acéo de
modul os fotovoltaicos bifaciais, sistemas com varias inclinagdes/azimutes simultaness,
etc. Este foi, no entanto, um passo inicia importante, com resultados validados, que de
simulacdo energética ou simulacdo econdmica, e grande potencial de desenvolvimento

para o futuro.
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Apéndice

Aqui sdo apresentados os scripts na linguagem Python, para além dos scripts, sdo
apresentadas as livrarias de terceiros necessarias.

» 192 - Funcdo para importacdo dos dados climaticos:

import requests as rt
import re

import numpy as np

def fcn_tmy(lat, lon):
api="http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis5/tmy.php?"’
url = api + 'lat=" + (lat) + '&lon=' + (lon) + '&usehorizon=1&u
serhorizon=1"
= rt.get(url)
r.text

data_tmy = re.findall(r'(\d+\:\d+)\, (\d+\.\d+]|\-
\d+\.\d+)\, (\d+\.\d+)\, (\d+\.\d+)\, (\-
\d+\ . \d+|\d+\.\d+)\, (\d+\.\d+)\, (\d+\.\d+)\, (\d+\.\d+]| \-
\d+\.\d+)\, (\d+\.\d+)\, (\d+\.\d+)\s", tmy)

data_tmy = np.array(data_tmy)

Tair = data_tmy[:,1]
Tair = ((np.asarray(Tair)).astype(np.float)).reshape(365,24)
Ghor = data_tmy[:,3]
Ghor ((np.asarray(Ghor)).astype(np.float)).reshape(365,24)

DNI = data tmy[:,4]

DNI ((np.asarray(DNI)).astype(np.float)).reshape(365,24)
Dhor = data_tmy[:,5]

Dhor = ((np.asarray(Dhor)).astype(np.float)).reshape(365,24)
Mtx_data = [Tair,Ghor,DNI,Dhor]

Y VYVYVYVYVYYVV

return (Mtx data)
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» 29 Determinacgdo dos angulos de montagem dos médulos FV:

0 Beta 6timo:

import numpy as np

def fcn_beta(lat,azim,Ghor):
lat = float(lat)
N = np.array(range(1l, 366))

decl = 23.45*np.sin(np.deg2rad(360*(284+N)/365))

decl = decl[:, np.newaxis]
horas = np.array(range(9, 24))

h = ((horas-
12)*15)

h[np.newaxis, : ]

[]
beta in range(1,91):

b = ((np.sin(np.deg2rad(decl))*np.sin(np.deg2rad(lat))*np.c
os(np.deg2rad(beta)))-
(np.sin(np.deg2rad(decl))*np.cos(np.deg2rad(lat))*np.cos(np.deg2rad
(azim))*np.sin(np.deg2rad(beta)))+(np.cos(np.deg2rad(decl))*np.cos(
np.deg2rad(lat))*np.cos(np.deg2rad(beta))*np.cos(np.deg2rad(h)))+(n
p.cos(np.deg2rad(decl))*np.sin(np.deg2rad(lat))*np.cos(np.deg2rad(a
zim))*np.sin(np.deg2rad(beta))*np.cos(np.deg2rad(h)))+(np.cos(np.de
g2rad(decl))*np.sin(np.deg2rad(azim))*np.sin(np.deg2rad(beta))*np.s
in(np.deg2rad(h))))

M.append(b)

beta mt = []

for i in range(0,990):
c = np.multiply(Ghor,M[i])
c[c<0] =0
c = (np.asarray(c)).astype(np.float)
d = np.sum(c,1)

YVVYVVYVVYV
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beta = np.sum(d,Q)
beta mt.append(beta)
betal = np.argmax(beta mt)
irr = beta_mt[betal]
beta opt = np.column_stack((betal,irr))

return (beta opt)

0 Azimute 6timo:

import numpy as np

def fcn_azim(lat,beta,Ghor):
lat = float(lat)
N = np.array(range(1l, 366))

decl = 23.45*np.sin(np.deg2rad(360*(284+N)/365))

decl = decl[:, np.newaxis]
horas = np.array(range(9, 24))

h = ((horas-
12)*15)
h = h[np.newaxis, :]

[]

j in range(-180,181):

azim = j

b = ((np.sin(np.deg2rad(decl))*np.sin(np.deg2rad(lat))*np.cos(np.
deg2rad(beta)))-
(np.sin(np.deg2rad(decl))*np.cos(np.deg2rad(lat))*np.cos(np.deg2rad(azim)
)Y*np.sin(np.deg2rad(beta)))+(np.cos(np.deg2rad(decl))*np.cos(np.deg2rad(l
at))*np.cos(np.deg2rad(beta))*np.cos(np.deg2rad(h)))+(np.cos(np.deg2rad(d
ecl))*np.sin(np.deg2rad(lat))*np.cos(np.deg2rad(azim))*np.sin(np.deg2rad(
beta))*np.cos(np.deg2rad(h)))+(np.cos(np.deg2rad(decl))*np.sin(np.deg2rad
(azim))*np.sin(np.deg2rad(beta))*np.sin(np.deg2rad(h))))

c = np.multiply(Ghor,b)

c[c<0] =0

¢ = (np.asarray(c)).astype(np.float)
d = np.sum(c,1)




irr = np.sum(d,9)
M.append(irr)

idx = (np.argmax(M,axis=0))
azim_mtx = np.array(range(-180,181))

azim_opt = azim _mtx[idx]

return (azim opt)

0 Angulo de incidéncia:

import numpy as np

def fcn_incid(lat,beta,azim):
lat = float(lat)
azim = float(azim)
beta = float(beta)
N = np.array(range(1, 366))

decl = 23.45*np.sin(np.deg2rad(360*(284+N)/365))
decl = decl[:, np.newaxis]
horas = np.array(range(9, 24))

h = ((horas-
12)*15)

h = h[np.newaxis, :]

teta = ((np.sin(np.deg2rad(decl))*np.sin(np.deg2rad(lat))*np.co
s(np.deg2rad(beta)))-
(np.sin(np.deg2rad(decl))*np.cos(np.deg2rad(lat))*np.cos(np.deg2rad
(azim))*np.sin(np.deg2rad(beta)))+(np.cos(np.deg2rad(decl))*np.cos(
np.deg2rad(lat))*np.cos(np.deg2rad(beta))*np.cos(np.deg2rad(h)))+(n
p.cos(np.deg2rad(decl))*np.sin(np.deg2rad(lat))*np.cos(np.deg2rad(a
zim))*np.sin(np.deg2rad(beta))*np.cos(np.deg2rad(h)))+(np.cos(np.de
g2rad(decl))*np.sin(np.deg2rad(azim))*np.sin(np.deg2rad(beta))*np.s
in(np.deg2rad(h))))

teta_z = np.degrees(np.arccos((np.sin(np.deg2rad(decl))*np.sin(
np.deg2rad(lat)))+(np.cos(np.deg2rad(decl))*np.cos(np.deg2rad(lat))
*np.cos(np.deg2rad(h)))))
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alt_solar = 90 - teta z
alt solar[alt solar < @] = @
y = alt solar.copy()

yly >e] =1
teta = np.multiply(y, teta)

return (teta,alt solar)

0 Irradiancia total:

import numpy as np

def fcn_irrad_total(teta,beta,DNI,Dhor,refl,alt_solar):
beta = float(beta)
refl = float(refl)

Ib = np.multiply(DNI,teta)

Id = Dhor*((1+np.cos(np.deg2rad(beta))/2))

Ir = refl * ((np.multiply(Dhor, np.sin(np.deg2rad(alt_solar))))
* ((1-np.cos(np.deg2rad(beta)))/2)

YVVVYVYVVYVYYV

Ib + Id + Ir

YV V VvV

return It

» 32 Modelagdo do médulo FV:

import numpy as np
import warnings

def fcn_pvmodel (Vmpp, Impp,Voc,Isc,ki,kv,NOCT,Ns,Np,G,Tar):
kbt = 1.38e-23

q = 1.6e-

(25+273)
= 1000
ki/1ee
kv/100
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>
>
>
>
>

Y VYV VVVVYVYVYVYYVY

Tcell = (Tar+((NOCT-
20)/800)*G)+273

=0

for i in range(0,600000) :
with warnings.catch_warnings():
warnings.simplefilter('ignore")
n =n+ 0.00001

Rs = ((n*kbt*Tref*Np/(gq*Impp))*(np.log(np.exp((q*Voc)/(
n*kbt*Tref*Ns))-(Impp/Isc)*(np.exp((g*Voc)/(n*kbt*Tref*Ns))-1))))-
((Np*Vmpp) / (Ns*Impp))

Rsh = ((((Ns*Isc*Rs)-
(Np*Voc))*((np.exp((gq*((Np*Vmpp)+(Ns*Impp*Rs)))/(n*kbt*Tref*Ns*Np))
)*q) )+ (n*kbt*Tref*Np*Ns*(np.exp((q*Voc)/(n*kbt*Tref*Ns)) -
1)))/(((((Ns**2)*Impp*n*kbt*Tref*Np)*(np.exp((q*Voc)/(n*kbt*Tref*Ns
))-1))/((Np*Vmpp) - (Ns*Impp*Rs))) -
((np.exp((g*((Np*Vmpp)+(Ns*Impp*Rs)))/(n*kbt*Tref*Ns*Np)))*q*Ns*Isc
)

if Rsh < 0:
break

n-0.00001

Rs = ((n*kbt*Tref*Np/(q*Impp))*(np.log(np.exp((g*Voc)/(n*kbt*Tr
ef*Ns))-(Impp/Isc)*(np.exp((g*Voc)/(n*kbt*Tref*Ns))-1))))-
((Np*Vmpp)/(Ns*Impp))

Rsh = ((((Ns*Isc*Rs)-
(Np*Voc) ) *((np.exp((g*( (Np*Vmpp)+(Ns*Impp*Rs)))/(n*kbt*Tref*Ns*Np))
)*q) )+ (n*kbt*Tref*Np*Ns*(np.exp((g*Voc)/(n*kbt*Tref*Ns))-
1)))/(((((Ns**2)*Impp*n*kbt*Tref*Np)*(np.exp((q*Voc)/(n*kbt*Tref*Ns
))-1))/((Np*Vmpp) - (Ns*Impp*Rs)))-
((np.exp((g*((Np*Vmpp)+(Ns*Impp*Rs)))/(n*kbt*Tref*Ns*Np)))*q*Ns*Isc
)

= Vmpp* (1+kv*(Tcell-Tref))
= Isc*(1+ki*(Tcell-Tref))*G/Gref

(Ns*Isc*((1+ki*(Tcell-Tref))*(Rsh+Rs))-Np*Voc)
(np.exp(gq*Voc*(1+kv*(Tcell-Tref))/(n*kbt*Tcell*Ns))-1)
np.exp((g*Voc*(1+kv*(Tcell-Tref)))/(n*kbt*Tcell*Ns))
np.exp((gq*Isc*Rs*(1+ki*(Tcell-Tref)))/(n*kbt*Tcell*Np))
(Ns*Isc*((1+ki*(Tcell-Tref))*(Rsh+Rs)))-(Np*Voc)
np.exp(((g*(Np*V+Ns*I*Rs)))/(n*kbt*Tcell*Ns*Np))-1




x7 = np.exp((g*Voc*(1+kv*(Tcell-Tref)))/(n*kbt*Tcell*Ns))

x8 = np.exp((q*Isc*Rs*(1+ki*(Tcell-Tref)))/(n*kbt*Tcell*Ns))
X9 = G*Np*Voc*(1+kv*(Tcell-Tref))/(Ns*Rsh*Gref)

x10 = ((Np*V)+(Ns*I*Rs))/(Ns*Rsh)

YV VYV VYV

I = ((x1*x2*G)/(Ns*Rsh*Gref*(x3-x4)))-((x5*x6)/(Ns*Rsh*(x7-
x8)))+x9-x10

Pot = np.multiply(I,V)

Y V V V

return Pot,I,V,Rs,Rsh,n

0 CurvaPV:
import numpy as np

def fcn_PVcurve(Voc,Isc,Ns,Np,n,Rs,Rsh,Tar,G,NOCT,ki,kv):
kbt = 1.38e-23

q = 1.6e-

Gref 1000
Tref = (25+273)

ki = ki/1e@
kv = kv/100
Tcell = (Tar+((NOCT-20)/800)*G)+273

V = Voc*(1+(kv)*(Tcell-Tref))
Vcurve = (np.linspace(0,V,100))

= Isc*(1+ki*(Tcell-Tref))*G/Gref

x1 = (Ns*Isc*((1+ki*(Tcell-Tref))*(Rsh+Rs))-Np*Voc)

X2 (np.exp(g*Voc*(1+kv*(Tcell-Tref))/(n*kbt*Tcell*Ns))-1)
x3 = np.exp((gq*Voc*(1+kv*(Tcell-Tref)))/(n*kbt*Tcell*Ns))

x4 = np.exp((q*Isc*Rs*(1+ki*(Tcell-Tref)))/(n*kbt*Tcell*Np))
x5 = (Ns*Isc*((1+ki*(Tcell-Tref))*(Rsh+Rs)))-(Np*Voc)

x6 = np.exp(((gq*(Np*Vcurve+Ns*I*Rs)))/(n*kbt*Tcell*Ns*Np))-1
x7 = np.exp((g*Voc*(1+kv*(Tcell-Tref)))/(n*kbt*Tcell*Ns))

x8 = np.exp((gq*Isc*Rs*(1+ki*(Tcell-Tref)))/(n*kbt*Tcell*Ns))
x9 = G*Np*Voc*(1+kv*(Tcell-Tref))/(Ns*Rsh*Gref)

x10 = ((Np*Vcurve)+(Ns*I*Rs))/(Ns*Rsh)

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>

I = ((x1*x2*G)/(Ns*Rsh*Gref*(x3-x4)))-((x5*x6)/(Ns*Rsh*(x7-
x8)))+x9-x10

Pcurve = np.multiply(I,Vcurve)




return Vcurve, Pcurve

» 492 - Determinacdo do tipo de demanda:

import numpy as np

import pandas as pd

from bs4 import BeautifulSoup
import requests as req

import re

import scipy.integrate as integrate
import time

def fcn_demanda(tipo, cons_anual):
url = 'https://www.edpdistribuicao.pt/pt-pt/perfis-de-consumo’

soup = BeautifulSoup(req.get(url).text, 'lxml')

link = soup.find all('div', attrs={'class': 'bottom'})

i in range(9,len(link)):
str(link[i].contents)
re.findall(r'(Consumo)"', c)

.append(m)

= n.index([ 'Consumo'])
str(link[idx].contents)
(re.findall(""([*"]1*)"", x))
str(u[@])

= 'https://www.edpdistribuicao.pt'+ h

data = req.get(url, allow redirects=True)
open('data.xlsx', 'wb').write(data.content)

file = 'data.xlsx'
table = pd.read_excel(file)
table = table.iloc[3:35044,:]

if tipo

dados .iloc[:,3]
elif tipo B':

dados .iloc[:,4]
else:

dados .iloc[:,5]
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dados = np.array(dados, dtype=float)
dados = dados.reshape(8760,4)

dados = np.sum(dados,1)

dados = dados.reshape(365,24)

X = np.array(range(0,24))
Ecl = []

for i in range(@, len(dados)):
c = integrate.trapz(dados[i], x, 1)
Ecl.append(c)

Ecl = sum(Ecl)

= cons_anual/Ecl

=[]

for i in range(@, len(dados)):
c = np.polyfit(x, dados[i], 10)
p.append(c)

p = np.array(p)

[]

in range(@, len(p2)):
np.polyld(p2[i])
= c(x)
Ec2.append(c)
Ec2 = np.array(Ec2)
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return Ec2

» 52 - Dimensionamento do médulo FV:

from numpy import linalg as LA
import numpy as np

def fcn_dimens(Pot,Ec2):
x = Pot.copy()
x[x>0] = 1
Ec2 = np.multiply(Ec2,x)
k1l = sum(LA.norm(Ec2,axis=1))
k2 = sum(LA.norm(Pot,axis=1))
= int(round(k1/k2))
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return modl

# modl é o fator de multiplicacao para obter a quantidade de

médulos que mais aproxima a necessidade energética e a poténcia
gerada pelo médulo FV.

» 62 - Modulagdo do inversor:

import sqlite3
import numpy as np

def fcn_fab_inver(inv_fab,tensao):

conn = sqglite3.connect('SunLight.db")

c = conn.cursor()

invert = '%' + inv_fab + '%'

c.execute("SELECT invert id, Name FROM inverters WHERE Name LIK
E:invert AND Vac = :tensao", {'invert': invert, 'tensao’:tensao})

modelo = c.fetchall()

c.close()

return modelo

YVYVYVYVYVYV

fcn_mod_inver(modelo):

conn = sqlite3.connect('SunLight.db")

c = conn.cursor()

c.execute("SELECT * FROM inverters WHERE Name=:modelo", {'model
: modelo})

d = c.fetchall()

c.close()

Y VYVYVYVYVYYVV

Vac = float(d[:][@][2])
Pso = round(float(d[:][0]1[3]),2)

>
>
>
>
>

Pacmax = float(d[:][@][4])
Pdcmax = round(float(d[:][@][5]1),2)
Vdco = round(float(d[:][0][6]),2)

Co = float(d[:][Q1[7])
Cl1 = float(d[:][@]1[8])
C2 = float(d[:][@]1[9])
C3 = float(d[:][@][10])

Pnt = round(float(d[:][0][11]),2)
Vdcmax = float(d[:][0][12])

YVVVVYVVYVYVYVVYYVYV
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Idcmax = round(float(d[:][@][13]),2)
Mppt_low = float(d[:][©][14])
Mppt_high = float(d[:][@][15])

Y VV V VY

return Vac, Pso, Pacmax, Pdcmax, Vdco, Co, Cl, C2, C3, Pnt, Vdc
max, Idcmax, Mppt_low, Mppt_high

def fcn_inv_as(tensao,Pacmax,Mppt_low,Mppt_high,Idcmax):
conn = sqglite3.connect('SunLight.db")
= conn.cursor()
c.execute("SELECT * FROM inverters WHERE Vac=:Vac AND Paco>=:Pa
co AND Mppt_low>=:Mppt_low AND Mppt_high<=:Mppt_high AND "
"Idcmax>=:Idcmax", {'Vac': tensao, 'Idcmax': Idcmax,
"Mppt_low': Mppt_low, 'Paco’: Pacmax, 'Mppt_high': Mppt_high})
d = c.fetchall()
c.close()

Y Y VV V VY

Y V VYV V

Pso = round(float(d[:][0]1[3]),2)

Co = float(d[:][@]1[71])

Cl = float(d[:][@]1[8])

C2 = float(d[:][@][9])

C3 = float(d[:][@][10])

Pnt = round(float(d[:][0][11]),2)
Vdco = float(d[:][@][6])

return Pso, Co@, C1, C2, C3, Pnt, Vdco

fcn_inv_f(tensao,Pacmax):

conn = sqglite3.connect('SunLight.db")

c = conn.cursor()

c.execute("SELECT * FROM inverters WHERE Paco=:Paco", {'Vac': t
ensao, 'Paco': Pacmax})

d = c.fetchall()

c.close()

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
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Pso = round(float(d[:][0]1[3]),2)

Co = float(d[:][Q1[7])

Cl = float(d[:][@]1[8])

C2 = float(d[:][@][9])

C3 = float(d[:][@][10])

Pnt = round(float(d[:][@][11]),2)
Vdco = float(d[:][@][6])

return Pso, Co@, Cl1, C2, C3, Pnt, Vdco

def pots_inv(M,Pdco,Vdc,Paco,Pdc):
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Pso = M[9]
Co = M[1]
C1 = M[2]

C2 = M[3]
C3 = M[4]
Pnt = M[5]
Vdco = M[6]

Pac = np.zeros([365,24])
in range(len(Pdc)):
Pdc[i] * 1000
Pdco * (1 + C1 * (Vdc[i] - Vdco))

YVVVYVYVVYVYVY VYV

Pso * (1 + C2 * (Vdc[i] - Vdco))
=CO * (1 + C3 * (Vdc[i] - Vdco))
c = ((Paco/(A-B)) - C * (A-B)) * (P-
B) + C * ((P - B)**2)
Pac = Pac + c
Pac[Pac < @ ] = @

Pac[Pac < Pnt] = @

return np.round(Pac/1000,2)

79 - Simulagao dos efeitos da cablagem:

import sqlite3
import numpy as np
import warnings

YV V V VY

def fcn_cables(d,mater,V,Tar,I):
if mater == 'Cobre':
resis = 0.0172
elif mater == 'Aluminio’:
resis = 0.0292
else:
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PER

[]

-1

i in d:

j+=1

d=1i*2

if d !=0:
resis t = resis * (1 + 0.0039*(Tar - 20))
secao = round((resis_t * d * I)/(0.01*V[j]),2)
Cc = [secao,resis t]
C.append(c)

else:
PERSS

return C

def Res(mater,Tar):
if mater == 'Cobre':
resis = 0.0172
elif mater == 'Aluminio’:
resis = 0.0292
else:
pass
R = np.round(np.array(resis * (1 + 0.0039*(Tar - 20))),4)

return R

def Tensao S(P,Perd,I,V):

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
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>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>

V_s =[]
for i in range(len(P)):
with np.errstate(divide="'ignore', invalid='ignore'):
c = np.true_divide(P[i]-Perd[i],I[i])
c[c == np.inf] = @
c = np.nan_to_num(c)
c = V[i] - ¢
V_s.append(c)

return V_s

def secao padrao():
conn = sqlite3.connect('SunLight.db")
= conn.cursor()
c.execute("SELECT Se¢ao FROM cables dc")
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d = c.fetchall()
c.close()
return d

def perdas dc(I,d,S,R):

YV VYV VY VY

Perd_dc = []
for i in range(len(d)):
warnings.simplefilter("ignore")
for j in range(len(I)):
if S[i] != @:
¢ = np.round(np.multiply((R/S[i]) * 2 * d[i], (I[]]

Y VYV VYV

¥%2))/1000,4)
else:
c = np.zeros(R.shape)
Perd_dc.append(c)

return Perd dc

cables ac(fase,mater,d,fi,Pac):

d = float(d)
fi = float(fi)

if mater == 'Cobre':
resis = 0.0172

elif mater == 'Aluminio’:
resis = 0.0292

else:
pass

if fase == 'Monofdsica':
U = 230
I = np.max(Pac/U) * 1000
s =resis * 2 *d *1I* £i/(0.03 * U)
elif fase == 'Trifasica':
U = 400
np.max(Pac/U) * 1000
resis * np.sqrt(3) * d * I * fi/(0.03 * U)
else:
pass

Sac = np.round(s,2)

return Sac

>
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>
>
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>
>
>
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>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
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def perdas_ac(fase,secao,mater,fi,d,Pac):

secao = float(secao)
d = float(d)
fi = float(fi)

if mater == 'Cobre':
resis = 0.0172

elif mater == 'Aluminio’:
resis = 0.0292

else:
pass

pass

if fase == 'Monofdsica':

U = 230

I = (Pac/U) * 1000

Perd ac = resis * 2 * d * (I**2) * fi/secao
elif fase == 'Trifasica':

U = 400

I = (Pac/U) * 1000

Perd_ac = resis * np.sqrt(3) * d * (I**2) * fi/secao
else:

pass

return Perd ac/1000

82 - Calculo da energia disponivel, apds subtracdo das perdas na poténcia:

import scipy.integrate as integrate
import numpy as np

def fcn_ener_final(Pot):
ener = integrate.trapz(Pot,dx=1,axis=1)

check_dict = {1: range(9,31), 2:range(31,59), 3:range(59,990), 4
:range(90,120), 5:range(120,151), 6:range(151,181),

7:range(181,212), 8:range(212,243), 9:range(243,273), 10:ra
nge(273,304), 11:range(304,334), 12:range(334,365)}

ener_mtx = []

for i in range(1,13):
c = np.round(np.sum(ener[check dict[i]]),2)
ener_mtx.append(c)
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> return ener_mtx
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