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“We but mirror the world. As a man changes his own nature,

so does the attitude of the world change towards him.

- Mahatma Ghandi
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Resumo

Com o aumento da preocupa¢do mundial pelas necessidades energéticas e suas
implicacdes — reducao de recursos disponiveis, consequéncias ambientais inerentes, entre
outros — Vvarias instituicdes globais recorreram ao estabelecimento de diversas metas e
projetos a serem cumpridos, tais como a Europa 2020 e o acordo de Paris. O aumento da
eficiéncia energética, a reducao de gases poluentes e causadores de efeitos estufa e ainda a
maior implementacao de fontes de energia renovavel sdo 0s pontos cruciais nestes objetivos.
Associando estes ao setor de habitacdo, o maior consumidor final da energia global, surge o
potencial da integracdo arquiteténica dos fatores estipulados com as construgdes da
atualidade, a fim de atingir as metas estabelecidas.

De modo a auxiliar estas transformacdes, a equipa de investigacdo Ren4EENIEQ
encontra-se a desenvolver uma ferramenta computacional de apoio a renovacéo de edificios
de maneira otimizada em termos energéticos, abrangendo a sua estrutura, geometria, design
e otimizagdo dos sistemas de calor e sistemas de construcdo envolvidos. Com a operagéo nas
etapas iniciais dos projetos, é possivel reduzir o consumo final de energia com um
procedimento simplificado e mais eficaz. Esta dissertacdo tem o foco na implementacéo de
fontes de energia fotovoltaica nesta ferramenta de otimizag8o. Esta é feita dimensionando e
parametrizando o sistema fotovoltaico de maneira automatica e economicamente viavel. A
escolha econdmica mais promissora é obtida com base em diversos fatores, como
localizacdo, perfil de consumo, legislacdo envolvida e &rea e investimento econdémico
disponiveis.

Ao introduzir os principais componentes do sistema fotovoltaico - painéis
solares, inversor e a existéncia de bateria - a otimizacdo foi feita em termos de nimero,
posicionamento, inclinagdo e orientacdo dos painéis solares. Foram consideradas varias
estruturas de suporte, incluindo rastreadores solares, e perdas do sistema fotovoltaico
inevitaveis, tanto em termos de eficiéncia quanto de fatores externos. As estruturas ndo fixas
e as perdas externas foram adicionadas por métodos aproximados, a fim de obter uma

escolha mais precisa e abrangente do tipo de sistema.
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Apos a juncéo de todos os dados, foi possivel atribuir varios cenarios viaveis ao
edificio estudado, localizados em Coimbra, Portugal, gracas ao recurso a bases de dados, a
programas de simulacéo de energia e algoritmos de otimizacdo. O potencial econdmico desta
tecnologia renovavel foi verificado em todas as situagGes, as quais mostraram uma tendéncia
amaximizar a area do telhado através da reducdo da inclinacéo do painel solar, consequéncia
de um perfil de consumo relativamente alto. A integracao de painéis solares nas paredes e a
fixacdo de painéis solares no piso foram lucrativos, mas em cenarios de nicho, devido a sua
natureza. Além disso, foi também provado que a adic&o de rastreadores solares foi feita com
sucesso, embora estes ndo sejam comparados com a estrutura fixa, no momento desta tese,
em Coimbra. No entanto, ambas as op¢fes tém um bom potencial em outras situacdes,
especialmente os painéis integrados, que triunfam na economia econémica e na
singularidade visual do edificio. Independentemente da situacdo escolhida, sera sempre
dependente das mudancas econémicas envolvidas. Portanto, este método € uma boa opgéo
tanto para estimar a melhor op¢do de uma determinada situacdo, como para retirar varias
solucdes de diversos cenarios e decidir qual optar apds uma analise detalhada de cada uma

delas.

Palavras-chave: Energia renovavel, Eficiéncia energética,
Desempenho térmico e energético, Painéis
fotovoltaicos, Microgeracgao, Simulag¢do dindmica
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Abstract

With the increasing global concern on energy needs and their implications —
reduction of available resources, inherent environmental consequences, among others —
several global institutions have resorted to the establishment of various projects and goals
that must be met, such as Europe 2020 and the Paris Agreement. The increase the energy
efficiency, reduce the emission of polluting and greenhouse effect gases and further
implementing renewable energy sources are all crucial points on these objectives. Linking
these to the residential sector, the biggest final consumer of energy worldwide, arises the
potential of architectonical integration of the stipulated factors with the constructions of
present time, in order to reach the established goals.

To aid these transformations, the investigation team Ren4EENIEQ is developing
a computational tool to aid in the renovation of buildings in an energy optimized way,
covering its structure, geometry, design and optimizing the heat systems and construction
systems involved. With the operation in the initial steps of the projects, it’s possible to reduce
the final energy consumption with a simplified and more effective procedure. This
dissertation focus on the implementation of photovoltaic energy sources into this optimizing
tool. It does so by dimensioning and parametrizing the photovoltaic system in an automatic
and economically viable way. The most promising economical choice is achieved with basis
on several factors, such as location, consumption profile, involved legislation and area and
economical investment available.

By introducing the main components of the photovoltaic system — solar panels,
inverter and the existence of battery — the optimization was made in terms of number,
positioning, tilt and orientation of the solar panels. Several supporting structures were
considered, including solar trackers, and respective inevitable losses, both in terms of
efficiency and external factors. The non-fixed structures and external losses were added by
approximate methods, in order to obtain a more precise and more comprehensive choice of
system type.

Finally, after merging all the data, it was possible to assign several scenarios that
are viable choices to the studied building, located in Coimbra, Portugal, thanks to the

resource of data bases, energy dynamic simulation programs and optimizing algorithms. The
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economic potential of this renewable technology was verified in all the situations, which all
showed a leaning to maximizing the roof area via the reduction of solar panel inclination,
consequence of a relatively high consumption profile. The integration of solar panels in the
walls and the attachment of solar panels on the floor were lucrative, but in niche scenarios,
due to their nature. Furthermore, it was also proved that the addition of solar trackers was
successfully made, although these lack in comparison to the fixed structure, in the moment
of this thesis, in Coimbra. Nevertheless, both of these options have a nice potential in other
situations, specially the integrated panels, which triumph in economic savings and visual
uniqueness of the building. Regardless of the chosen situation, this will always be dependent
on the economic changes involved. Therefore, this method is a good option both to see the
best option of a particular situation or to withdraw several solutions from multiple scenarios

and decide after a close analysis to each one of them.

Keywords Renewable energy, Energy efficiency, Thermal and
energetic performance, Photovoltaic panels,
Microgeneration, Dynamic Simulation
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1.INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Desde o tempo da revolugéo industrial que a humanidade tem vindo a evoluir em
tecnologias de uma forma antes inimaginavel, criando novas maneiras de producdo em
massa e com melhor qualidade, tanto industrial, como na agricultura. Possibilitou novos
meios de transporte, melhoria nos servicos de saude, e, claro, novos meios de producédo de
energia. Foi uma época de grandes mudancas, aumentando a qualidade de vida global e a
economia de multiplas na¢cdes. Mas trouxe consequéncias. A utilizagdo massiva de recursos
ndo-renovaveis deixou um grande impacto global ndo sé tecnologico, mas também
ambientalmente. A percecdo do combustivel como fonte de energia finito e do seu grave
impacto ambiental deu inicio a transicdo de uma era de industrializacdo para uma era de
sustentabilidade, na qual se foca em salvaguardar os recursos finitos, de maneira a torna-los
quase renovaveis. Desta forma, a utilizacdo da energia da maneira mais eficiente possivel é
essencial, havendo preferéncia em geracdo por recursos limpos e renovaveis. Na atualidade,
todos os consumidores finais de energia tém potencial para estas mudancas, e como o setor
residencial € o maior consumidor global, este acaba por ter um papel muito importante para
a criacao de um futuro melhor e mais sustentavel [1].

Com este novo rumo, um dos critérios cruciais focado € a eficiéncia energética.
A prépria Comisséo Europeia, no que toca as prioridades energéticas, defende a ‘eficiéncia
energética em primeiro lugar’ como principio da Unido de Energia [2]. Ao usar a energia de
modo mais eficiente, as necessidades energéticas diminuem, levando a uma reducdo de
consumo de emissdo de GEE e outros poluentes, reducdo do consumo de combustiveis
fosséis, reducdo de importacbes no ambito da energia, aumentando a independéncia
energética nacional e seguranca da energia envolvida, a redugdo de infraestruturas
energeticas e, claro, uma redugdo de gastos em consumo energético por parte do utilizador.
A integracdo destas medidas é acessivel e viavel. No entanto, continuam a existir obstaculos
a sua evolucdo, nomeadamente o investimento inicial e a falta de informacéo e os chamados

rebound effects [3]. Estes efeitos tém origem na reducdo da necessidade energética, a qual
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origina uma reducdo no o prego da eletricidade. De um modo simplificado, dado que a
eletricidade se torna mais acessivel, havera uma maior disponibilidade financeira para a sua
compra, 0 que ira encorajar a aumentar o seu consumo, sendo entdo um fator negativo.

No entanto, as vantagens sdo superiores a estes problemas, e varias metodologias
jase encontram a ser aplicadas, sobretudo no &mbito de edificios, os quais se devem destacar
os nearly Zero Energy Buildings — nZEB. A definicdo destes € vaga, mas, segundo a
Comissao Europeia [2], sdo edificios com elevado desempenho energético, onde a aplicacao
de métodos de eficiéncia energética atribuiu um consumo energético tdo reduzido, que pode
ser suportado pela energia gerada por fontes renovaveis, instalados no préprio. Com ambos
estes setores em mente, foi criado o Europa 2020, o qual estabelece metas que os paises
europeus devem cumprir até 2020. No ambito da energia, tem os objetivos de reduzir a
emissdo de GEE em 20%, quando comparados aos niveis de 1990, aumentar o investimento
em eficiéncia energética em 20% e também o aumento do investimento em energias
renovaveis a 20%. Também foi criado o Zebra 2020, o qual é responsavel pela anélise o
edificio nZEB, e tem como requerimento principal a atribuicdo obrigatéria desta categoria a
todos os edificios novos construidos a partir de 2020. No gue toca a nivel nacional, metas
sdo estabelecidas especificamente pelo Portugal 2020, sendo que o seu procedimento €
estabelecido em termos de eficiéncia energética e de energias renovaveis por,
respetivamente, PNAEE e PNAER. De modo a atribuir um nivel de desempenho energético
ao edificio, recorre-se a um Sistema de Certificacdo Energética — SCE — o qual se baseia nas
caracteristicas do edificio - maioritariamente, a sua construcdo — para atribuir uma avaliacéo,
dependendo do seu desempenho. Sdo sempre sugeridas medidas a tomar, de forma a melhor
0 préprio edificio, e é considerado que uma atribui¢do do nivel mais elevado, A+, é o critério
mais aproximado da atualidade para uma definicdo de nZeb. Por fim, a simulacdo dindmica
também é um método de avaliacdo do desempenho energético do edificio, utilizando o clima
do local, construcéo, perfil de consumo e equipamentos envolvidos como base para os seus
calculos [4]. Este estudo permite uma tomada de decisGes que garanta uma maior vida til
ao edificio. Além disso, a sua decisdo em fases iniciais € muito mais eficiente, sendo que a
sua modificagdo mais tardia & complicada, e arrecada maiores custos, o qual motiva para

uma boa decisdo inicial, tal como se demonstra na Figura 1.
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Effectiveness of Decisions

Cost of Modification

Effectiveness of Decisions/Cost of ITmplementation

Sketch Architectural Engineering Construction Operation &
Phase Design Design Maintenance

Life of the Building

Figura 1 - Relagao entre a eficiéncia e custos de implementacoes de decisGes no edificio ao longo da sua
vida util [4]

1.2. Motivagao

Cerca de 66% dos edificios da Europa foram construidos quando o0s
requerimentos de eficiéncia energética eram limitados, ou quase inexistentes, e a maioria
destes irdo permanecer até 2050. Hoje em dia, grandes poupancas de energia sdo alcangadas
a partir de técnicas simples, como insulacdo e vidro duplo, sendo que o grande problema,
em termos residenciais, € focado nos donos das propriedades, realcando a falta de
conhecimento, limitagdes de investimento ou a divisao de incentivos para as remodelagoes
(por exemplo, prédios com varios apartamentos) [1]. No entanto, a tecnologia e metodologia
sdo comprovadas, e fidveis. O mesmo se aplica aos sistemas fotovoltaicos. Sendo Portugal
um pais com boa exposicdo a radiacdo solar, um dos melhores da Europa, consegue tirar
bom proveito da energia fotovoltaica, criando uma maior independéncia energética, e um
futuro mais sustentavel. A Figura 2 demonstra o potencial dos paises europeus para a energia

fotovoltaica, sendo o mapa retirado do site solargis [5].
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Figura 2 - Potencial fotovoltaico na Europa [5]

Para além disso, a tecnologia fotovoltaica estd em constante evolucdo,
assumindo precos cada vez mais acessiveis. Associando este fator com as metas
estabelecidas para um futuro sustentavel, como a Europa 2020 e o acordo de Paris, e ao
elevado custo da eletricidade de Portugal [6], ilustrado na Figura 3, obtém-se uma situagédo
de investimento capaz de um desenvolvimento mais sustentavel e de uma boa influéncia
econdmica, atribuindo a independéncia energética ao pais e poupanca ao seu investidor.

Electricity prices for household consumers, second half 2017
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Figura 3 - Precos de eletricidade para consumo residencial no segundo semestre de 2017, Europa [6]

Miguel Sousa



Dimensionamento e Parametriza¢ao Automatica de
Sistemas de Energia Fotovoltaica em Edificios Introducdo

A Figura 4 apresenta uma anélise efetuada pela Comissdo Europeia [7], a qual
demonstra este potencial, comparando o preco de investimento de um sistema fotovoltaico
tradicional com o preco de eletricidade para o consumidor residencial na Europa, em 2017.
Com isto, a implementacdo de sistemas fotovoltaicos € vantajosa, e recomendada, e é
habitual fazer um dimensionamento destes com base no perfil de consumo do edificio e na
latitude do local, determinando, respetivamente, o nimero e inclinacdo dos painéis. No
entanto, este esta longe de ser ideal. Cada perfil de consumo € Unico, e quando associado a
limitacdo da area disponivel nas residéncias, cria um leque de hipéteses maior do que apenas
a simplificada. Exemplos destes séo a atribuicdo de angulo de inclinacdo inferior ao
considerado “ideal”, de modo a gerar mais energia durante o Verdo, com a possibilidade de
introduzir um namero de painéis maior na mesma area; ou a orienta¢do a Sudoeste, onde
existe mais energia produzida ao final do dia, onde se inicia 0 pico de consumo da maioria
das residéncias da atualidade. Como tal, o estudo do edificio em geral € motivado, de modo

a atribuir o sistema mais rentavel e eficiente possivel para as situagdes em quest&o.
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Figura 4 - Comparacao de precos entre a eletricidade de consumo residencial com a eletricidade gerada
por PVs, com capital de interesse de 3% [3].
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1.3. Objetivo

Esta dissertacdo foi realizada de modo a alcancar a otimizacdo dos sistemas
fotovoltaicos implementados em edificios, sendo estudados casos de autoconsumo e de
pequena producdo energética. Os painéis em questdo serdo considerados em diversas areas
do edificio e em diferentes tipos de estrutura, sendo entdo otimizados em termos de nimero,
inclinacdo, orientacdo e posicao. Esta otimizacao sera concebida por uma analise economica,
considerando diversos custos envolvidos no sistema fotovoltaico, e 0s ganhos da energia
poupada e, caso exista, vendida. Sera sempre considerada a ligacdo & rede, visto que é um
caso preferivel na atualidade e o qual. permite uma maior flexibilidade no sistema instalado,
realcando os perfis de consumo variados, a opcao de descartar bateria, a venda de energia

excessiva e ainda a seguranca contra o desfasamento da corrente elétrica.

1.4. Estrutura da dissertagao

Esta dissertacdo esta divida em 6 capitulos, sendo este capitulo o primeiro, no
qual se introduz ao tema e se realca alguns temas principais a notar.

O segundo capitulo é referente a revisao bibliogréafica, a qual destaca algumas
areas de interesse especifico que foram auxiliares na tomada de decisdes da otimizagéo. E
uma pequena sintese dos equipamentos e legislacdo envolvidos nos sistemas fotovoltaicos,
sendo a sua explicacdo ndo uma defesa sobre a escolha de um equipamento sobre o outro,
mas sim o reconhecimento das condi¢des de uso de cada componente distinto.

Avancando para o terceiro capitulo, é explicado o procedimento, o qual define a
metodologia utilizada, a qual sera aplicada em termos gerais a qualquer caso-estudo. Sao
indicados os algoritmos escolhidos, condi¢es iniciais implementadas no programa, e ainda
a abordagem efetuada no processo de otimizacao.

No quarto capitulo é realizado um caso-estudo, sendo o sistema fotovoltaico do
edificio introduzido e otimizado, tendo em conta todas as estruturas, legislacfes e limitagdes
envolvidas. De seguida, serdo analisados e discutidos os resultados no quinto capitulo,

concluindo qual das alternativas seria a mais adequada para o edificio.
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Por fim, é feita a conclusdo da dissertacdo, listando as hipdteses de alteragdo
dentro do procedimento envolvido e o que foi alcancado com esta tese, as criticas e

limitacGes a metodologia envolvida e propostas para trabalhos futuros.

Miguel Sousa 7



Dimensionamento e Parametriza¢ao Automatica de
Sistemas de Energia Fotovoltaica em Edificios Revisdo bibliografica

2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Sistema fotovoltaico

2.1.1. Painéis Solares

Dentro dos sistemas fotovoltaicos existentes, os painéis de silicio cristalino (c-
Si) sdo os mais usados na producdo de energia. Podem ser divididos em duas categorias,
dependendo do seu tipo de estrutura cristalina e da sua pureza: monocristalinos ou
policristalinos. O primeiro é o tipo de painel mais comum — a sua estrutura de elevada pureza
permite uma eficiéncia Standard de 14~17%, sendo que existem painéis denominados
Premium que conseguem alcancar eficiéncias acima dos 20%. Ja os policristalinos
apresentam uma eficiéncia semelhante a monocristalina Standard, mas, devido ao seu
método de producdo multicristalina, a sua fabricacdo acaba por ser mais barata, tendo estes
painéis um investimento menor [8].

Existem ainda outros painéis no mercado atual que poderdo ser vantajosos em
condicdes especificas, com processos inovadores. Exemplo destes sdo os painéis de pelicula
fina de diversas composicdes, desde flexiveis a transparentes, sendo os Gltimos Uteis como
substituicdo de envidracados. Infelizmente, estes métodos sdo relativamente recentes, ndo
estando ainda implementados no software de simulacdo dinamica a utilizar neste trabalho.

Dada a dominancia no mercado das tecnologias de silicio, e a rea das habitacdes
ser, na maioria das vezes, limitada, os painéis monocristalinos Premium serdo a escolha

principal para a dissertacao.
2.1.2. Estrutura de suporte
Os painéis fotovoltaicos podem ser adicionados como um sistema adjacente ou

um sistema integrado do edificio em questdo, denominados, respetivamente, BAPV e BIPV
— Building Attached / Integrated Photovoltaics.
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2.1.2.1. BAPV

A denominacdo BAPV ¢ atribuida aos sistemas fotovoltaicos cujos painéis sdo
instalados pela sua adi¢do a uma habitacéo posterior a construcdo da mesma. Devido a sua
simplicidade e flexibilidade de instalagéo, € a categoria dominante, e tem como base uma
estrutura de suporte, a qual podera ter uma orientacao fixa ou variavel ao longo do ano, de
modo a obter a maior eficiéncia possivel. A implementacdo de seguidores solares acresce
custos de investimento e manutencéo, em troca de uma maior producéo de energia, resultado
de um angulo de incidéncia da radiacdo menor. Nesta dissertacdo, serdo considerados 0s

seguintes tipos de estrutura:

» Painel fixo — inclinacdo e orientacdo constantes;

» Painel semestral — inclinacdo varia semestralmente (Inverno/Verdo),
orientagdo constante;

» Painel de 1 eixo azimute — inclinagdo constante, orientacdo varia com a hora
do dia.

» Painel de 2 eixos — inclinacdo e orientacdo varia com a hora do dia.

Com a alteracdo da orientacdo e inclinacdo horéria, é possivel aumentar o
rendimento do sistema fotovoltaico, sobretudo nos paises nérdicos, onde existe uma grande
alteracdo do posicionamento solar ao longo do dia. No entanto, existem limitacdes. Para
comecar, é necessaria uma estrutura de suporte adequada a rotacdo dos PV de forma eficiente
e segura, sendo comum recorrer a motores elétricos e a varas de grande altura resistentes,
encastradas com betdo, de modo a suportar 0 peso e a maior exposicao as forcas do vento.
Estas caracteristicas acrescem custos ao investimento inicial e manuten¢des mais cuidadosas
dos sistemas, levando mesmo a necessidade de méo-de-obra especializada. Para além disso,
0 tipo de estrutura em si ndo é adequado para a maioria dos telhados existentes em
habitagdes, sendo mais utilizados em aplica¢Bes no solo com grande exposicao solar, em vez
da habitual colocagédo no topo do edificio.

Dada a limitacdo da area disponivel para a colocagdo de PV, o seu
posicionamento deve ser escolhido cuidadosamente. E habitual o estabelecimento de uma
inclinacdo ideal, de acordo com a latitude do local. No entanto, de modo a evitar

sombreamento entre estes, € imposto um distanciamento entre painéis, o qual sera tanto
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maior quanto a inclinacdo dos painéis. Este caso é particularmente importante nos
considerados painéis semestrais, com a sua mudanca de inclinacdo para o semestre do
Inverno. Assim, um angulo de inclinacdo inferior ao mais eficiente podera ser uma mais
valia em habitacbes com grande consumo energético, uma vez que possibilita a instalacdo
de sistemas de maior capacidade. Por outras palavras, a redugdo do angulo de inclinacéo,
embora reduza a producéo de energia por painel, poderd aumentar a producao por area, sendo

entdo uma hipdtese a ser considerada.

2.1.2.2. BIPV

Com a geragdo de edificios eficientes, a implementacdo de painéis na propria
envolvente do edificio € uma nas etapas iniciais do projeto.

Este tipo de painéis permite uma maior flexibilidade por parte de arquitetos e
engenheiros em termos de aplicacdo, no que toca as categorias de area disponivel e de
estética global, podendo ser associada a grande parte da envolvente do edificio. As suas
aplicacdes mais comuns sdo direcionadas a zonas que ndo envolvem o suporte de cargas da
construcdo em si, e que sdo inclinadas o suficiente (minimo aproximado de 10°) para permitir
a menor adesdo de particulas, como poeiras e gotas provenientes da precipitacdo,
destacando-se telhados inclinados, revestimentos e fachadas de cortina.

No entanto, a sua implementagdo remove a flexibilidade existente do
posicionamento, visto que este sera equivalente ao da superficie da construgdo-alvo, sendo,
no geral, menor produtora de energia do que os BAPV. Também sofre de uma preparacao
mais cuidadosa e limitada, tanto em termos externos, como a ventilacao e cargas envolvidas,
como o processo de instalacdo total, e respetiva tomada de decisdes, por diferentes
responsaveis na construcdo. Ainda assim, o mercado continua em crescimento. Existe um
grande potencial na poupanca de recursos e de dinheiro, em conjunto coma um estilo
inovador e a uma maior area disponivel, levando a evolugdo da tecnologia em diferentes
abordagens, como painéis transparentes ou a aplicacdo do calor proveniente da parte
posterior do PV em sistemas de AVAC, a fim de arrefecer o painel e usufruir da energia para

a climatizacdo da habitacdo, nomeando-se BIPV.
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2.1.2.3. Eficiéncia e curva I-V

A conversdo da radiacdo incidente em energia fotovoltaica ndo é perfeita,
possuindo diversas perdas, sendo atribuida uma eficiéncia. No entanto, esta ndo € fixa: a
radiacdo incidente e a temperatura envolvidas sdo os fatores principais que influenciam a
eficiéncia de um painel, dado que alteram, respetivamente, a intensidade e voltagem
envolvidas. De modo a ter estes em conta, sdo criadas curvas I-V, na qual o ponto de
producdo maxima — MPPT — corresponde as melhores condicdes entre os dois parametros
para a producéo fotovoltaica. Na Figura 5 sdo demonstrados exemplos destas curvas de um

painel da empresa Trina Solar, obtidos a partir das suas fichas técnicas.

I-V CURVES OF PV MODULE(280W) P-V CURVES OF PV MODULE(280W)
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Figura 5 — Graficos de curvas I-V e P-V do painel TSM-PD05.08

Com analise nas fichas técnicas do produto, € possivel saber a eficiéncia de um
painel, a qual foi estipulada a partir de testes em condi¢des standard — STC. Estes testes
assumem condicdes ideais de funcionamento durante o dia, ou seja, temperatura de 25 °C,
irradiacéo constante de 1000 W/m?. Caso a irradiagio decresca, a curva ira ser diferente, tal
como se mostra no grafico, no qual cada curva representa uma irradiacdo diferente. Com os
equipamentos da atualidade, pretende-se obter o ponto de maior energia possivel para a
irradiagdo em questdo. Este é equivalente aos pontos maximos do gréfico da direita,
denominado por MPPT — Maximum Power-Point Tracking.

Como tal, os célculos feitos devem ter sempre estas curvas em mente, e a sua

alteracdo de eficiéncia com a mudanca de variaveis.
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2.1.3. Inversores

A maioria das habitacdes da atualidade encontram-se ligadas a rede elétrica
nacional, sendo alimentadas por uma corrente alternada. Dado que o sistema fotovoltaico
gera eletricidade em forma de corrente direta, é necessario a existéncia de inversores para a
conversao da corrente. Em termos residenciais, a escolha mais comum é um inversor string,
0 qual converte a corrente de uma série de painéis. Dado que a area onde o sistema
fotovoltaico se encontra é, na maior parte das vezes, iluminada o dia inteiro, este inversor é
a escolha mais econémica e que requer menos manutencdo. Visto que as habitacGes a
analisar sdo ligadas a rede, garantimos o mesmo faseamento na corrente elétrica, o que
permite a introducdo de varios inversores.

Uma outra alternativa sdo os microinversores, 0s quais sdo a escolha mais
eficiente. Mesmo dentro da mesma marca, cada painel é Gnico em si, e ndo tém exatamente
as mesmas caracteristicas, o que leva a unicidade da curva I-V ideal de cada um. Associando
um microinversor a cada painel, garante-se a geracao de energia no seu ponto de MPPT, em
vez da aproximacéo feita pelo conjunto da série de PV com o inversor anterior. No entanto,
0 acréscimo de um inversor por painel aumenta imenso os custos de instalacdo, sendo mais
aplicado para situacfes em que 0s painéis divergem nas suas caracteristicas muito entre si,
tal como o caso da adicdo de novos painéis por extensdo do sistema, sendo muitas vezes,
novos modelos, ou diferengas de perfil de sombreamento.

Independentemente do tipo de inversor escolhido, haverd a conversdo da
eletricidade para uma corrente alternada, normalmente de voltagem 240 Vac, a qual é
utilizada na habitacdo e na rede distribuidora. Como tal, os inversores devem ser ligados,
entre si de modo a manter a voltagem de saida de cada um deles, o qual é feito por um
combinador AC. Devera haver sempre o cuidado de alimentar os inversores com voltagem
suficiente para o seu funcionamento, mas sempre menor do que o seu limite maximo. Por
ultimo, a eficiéncia do inversor € variavel com a relacdo da energia de entrada com a sua
energia de saida. Esta tende a manter-se constante ap0s o seu pico ser atingido, mas requer
uma certa poténcia para tal. Assim, o utilizador deve ter este fator em conta, e é recomendado

consultar a sua curva de eficiéncia antes de fazer qualquer tipo de escolha definitiva.
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2.1.4. Baterias

O aumento da adesdo da energia fotovoltaica e posterior maturacdo levam a uma
diminuicdo de incentivos iniciais a sua aquisicao, incluindo a reducdo das tarifas na venda
da eletricidade em excesso. A associacdo desta ao aumento do custo da compra da
eletricidade a rede e as diferencas existentes entre os perfis de consumo e a producéo de
energia fotovoltaica poderdo promover a inclusdo de baterias nos sistemas fotovoltaicos. O
seu uso é ainda mais justificado caso os utilizadores recorram a tarifas bi-horéarias ou tri-
horérias, dado que existira ainda menor compra de energia nas alturas de alto consumo. O
mercado das baterias é vasto e possui inumeros tipos, destacando-se dois deles: as baterias
de chumbo-4cido, lideres do mercado e com um custo de adeséo reduzido, e as baterias de
ides de litio, relativamente recentes, mas com o crescimento em adesdo enorme. Embora
possuam um investimento mais elevado, quando comparadas com as baterias de chumbo
acido, as suas vantagens fazem com que o seu preco tende a baixar cada vez mais: requerem
menor manutencdo, tempo de vida mais prolongado, flexibilidade nos ciclos de
carga/descarga e uma profundidade de descarga acima de 80 % sem prejudicar a vida do
equipamento, sendo mais acessiveis. Estas poderdo ser ligadas em DC ou em AC, sendo as
primeiras mais eficientes e econdmicas, mas sdo usados maioritariamente com inversores
centrais, pois é possivel ligar ao sistema fotovoltaico sem a aquisicdo de um inversor para a
bateria. A ligacdo AC requer maior investimento, mas é mais flexivel em termos de
instalagdo e permite a utilizagdo de inversores em string ou Microinversores sem a aquisi¢éo
de um inversor para a bateria, aumentando a eficiéncia do sistema.

Qualquer que seja o tipo escolhido, uma analise cuidadosa deve ser feita na opgdo do
equipamento, dado que este é o elemento que requer maior investimento, e que esta sujeito
a uma ou mais substituicbes durante a vida Util do sistema fotovoltaico. A sua aquisic¢éo
requer também a compra de outros componentes, destacando-se os controladores de carga,
sendo estas maioritariamente MPPT, que aceitam e ajustam a voltagem de entrada com a
desejavel de saida, aproveitando ao maximo a poténcia gerada pelos painéis.

A existéncia de varios picos durante o dia conduz a constante carga e descarga da
bateria, 0 que reduz o seu tempo de vida Util do armazenamento. Em termos simplistas, a

bateria deve ser selecionada com base na sua capacidade total, descargas, tempo de vida e
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custos. Verificando o segundo fator, para evitar a rapida degradacdo da capacidade da
bateria, as baterias de acido de chumbo nunca sdo descarregadas por completo, atingindo
uma certa percentagem da capacidade, normalmente, 50 %, a qual é dependente do tipo de
bateria. Este intervalo de poténcia é estavel na bateria, e é prolongado o tempo de vida da
mesma.

E preferivel a existéncia de um balanco entre a capacidade e o nimero de baterias.
Quanto mais baterias ou capacidade um sistema fotovoltaico tiver, mais energia pode ser
armazenada, e, por haver mais baterias, o sistema de armazenamento poderd ser
descarregado em ciclos menores, melhorando o periodo de vida do proprio. O mesmo se
pode aplicar &s baterias de iGes de litio, mas estas apresentam uma margem muito maior,
sendo que o seu regime estavel se prolonga até aos 80 % de descarga, e ndo € demasiado

prejudicado com descargas a 100 %.

2.1.5. Perdas por fatores exteriores

Quando aplicado a condicdes reais, a eficiéncia do sistema fotovoltaico ndo depende
apenas dos painéis: a juncao de outros equipamentos e consideracao de fatores atmosféricos
e exteriores diminuem a energia gerada que chega a habitacdo. Embora alguns possam ser
desprezados, héa fatores que tém de ser tidos em conta.

2.1.5.1. Sombreamento

As células fotovoltaicas geram energia elétrica com uma certa intensidade e voltagem
de corrente. Visto que s@o conectadas em série dentro de um painel, e considerando que
todas as células séo idénticas e recebem radiacdo da mesma fonte, é calculada a energia
gerada pela relagdo a um circuito elétrico equivalente, com a intensidade de uma célula e a
sua voltagem multiplicada pelo nimero de células envolvidas. No entanto, basta que uma
célula receba menor radiacdo solar para que a corrente diminua a sua intensidade, o que ira
afetar a poténcia. Como tal, no caso de um grupo de células em série, se uma delas se
encontrar completamente sombreada, a intensidade envolvida sera drasticamente reduzida.
A zona sombreada néo sé reduz a poténcia gerada mas também passara a consumir energia
[9], [10], reduzindo a energia que chega a habitacdo e podendo causar danos permanentes

no painel, devido ao risco de sobreaquecimento local [11]. Para seguranca, é comum a
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incorporacdo de bypass diodes nos painéis, os quais permitem um caminho alternativo a
corrente elétrica, caso a célula esteja sombreada, de forma a ndo influenciar o resto das
células negativamente [12]. Como a introducdo de um bypass diode por célula € muito cara,
a abordagem mais comum é de dividir o painel em 2 ou 3 grupos, cada com o seu bypass
alternativo. Assim, se uma célula se encontrar totalmente sombreada, o painel continuaré a
produzir energia com as células iluminadas dos restantes grupos, sem danificar o grupo onde
se encontram as células sombreadas.

Este € um método de seguranca para o proprio painel. Caso se interliguem os
painéis de um sistema em serie, o fendmeno repete-se entre 0s mesmos, sendo entdo
introduzidos os mesmos componentes entre painéis. De forma analoga, um painel sombreado
ndo ir4 afetar a producédo de toda a série, ficando num estado considerado inativo. Com estes
problemas, e dado que a area disponivel num edificio €, na maior parte das vezes, limitada,
é preferivel colocar os paineis do sistema todos apenas numa fila Gnica. De notar que, caso
este ndo aconteca, e 0 cenario € um de mualtiplas strings, deve ser estabelecida uma distancia
minima entre séries de painéis, devido ao risco de sombreamento entre 0s mesmos. Na Figura
6 é mostrada a producéo de uma série de painéis mensal, com altura de 1.016 m, inclinacdo

de 30°, e orientagdo de 180°, calculada a partir do EnergyPlus.

Producao média de 4 paineis SunPower SPR X21-345 (kWh)
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Figura 6 - Energia produzida por 4 painéis SPR X21-345 em Coimbra

De modo a existir uma geracao de energia constante e segura, € necessario que os paineis

sejam iluminados por completo, implementando uma distancia entre painéis, de modo a
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evitar o sombreamento entre 0S mesmos.

Esta distancia é apresentada na Equacdo ( 1 ), sendo funcdo de relacGes
trigonométricas entre o posicionamento do painel e o posicionamento solar, obtido pelo

mesmo programa, e o qual podera ser verificado em anexo.

sen(apy) X cos(Qpy — Pso1) (1)
tan(6s,;)

Lsombra -

Com base nesta equacdo e na producao indicada previamente, foi criada a Figura 7,
na qual é ilustrada a distancia que deve existir entre duas filas de painéis fotovoltaicos nas
horas de maior producdo — neste caso, acima de 100kW - em Coimbra, de modo a garantir
uma geracdo de energia constante e segura. Foram considerados um azimute de 180° e

inclinacdo de 30°, 0 posicionamento mais comum em termos residenciais.

Sombreamento entre paineis orientados a Sul
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Figura 7 - Distancia entre painéis sem sombreamento, de azimute 1802, em Coimbra

Como se pode observar, a distancia em Dezembro é maior do que em qualquer outra
distancia de outro més, resultado de uma reducdo da altura do Sol. Ainda se analisou o
cenario de painéis orientados a Sudoeste, 225°, com mesma inclinacgéo, de maneira a verificar
o0 efeito da orientacdo dos painéis no sombreamento, tal como é mostrado na Figura 10.
Relacionando as duas figuras, conclui-se que a distancia marcada pelo sombreamento as
16:00h de dezembro é uma boa referéncia da distancia a existir entre painéis. Apresenta

valores maiores do que o resto dos dados dos outros meses, com excecao de setembro em
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orientagdo de 210° na qual possuem valores semelhante, garantindo uma boa iluminagéo

anual nas alturas principais de producéo, para a grande parte das orientacfes a otimizar.

Sombreamento entre paineis orientados a Sudoeste

2,5
‘€
— 2
o
o)
g 15 e Margo
(%]
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E
S Setembro
a0 0,5
s e Dezembro

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
Horas

Figura 8 — Distancia entre painéis sem sombreamento, de azimute 2102, em Coimbra

E mais realista associar a hora do gréfico & sua hora anterior, dado que o EnergyPlus
analisa em intervalos de tempo, dando prioridade ao tempo inicial. Logo, as 16:00 h, o valor
é predominantemente influenciado das condicGes existentes as 15:00 h [13]. Qualquer hora
posterior a esta teria aumento de distancia demasiado significativo para uma pequena
producdo, sobretudo no més de Dezembro. Assim, de modo a garantir que ndo haja
sombreamento em horas de producéo significante, sera imposta a distancia representativa a
21 de dezembro, dia mais curto do ano, com a posi¢ao solar as 15:00 h (16:00 h no software).
De lembrar que este caso é valido para o hemisfério Norte, ocorrendo o oposto, para o dia

21 de junho, para o hemisfério Sul.

2.1.5.2. Outras perdas

A temperatura das células afeta a conversao de energia fotovoltaica, sendo que
a eficiéncia das células aumenta com a diminuicdo da sua temperatura [14]. O programa
utilizado considera condi¢cfes NOCT para o calculo desta temperatura de células e os seus
efeitos na eficiéncia do painel. Para além desta, existem outras perdas que devem ser
consideradas e aproximadas em termos percentuais. Tendo em base estudos prévios e
modelos de simula¢do semelhantes, representa-se na Tabela 1 — Perdas mensais médias

envolvidas no sistema fotovoltaico as perdas que serdo consideradas:
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Tabela 1 — Perdas mensais médias envolvidas no sistema fotovoltaico

Perdas %
Eficiéncia Calculadas no
Temperatura EnergyPlus
L DC 2
Perdas térmicas nos cabos
AC 1
Ligacdes entre elementos 0.5

Poeiras

Diferenca nas condi¢des dos PV

As perdas por poeiras sdo as mais imprevisiveis, visto que sdo dependentes de
muitos parametros envolventes na localizacao e no clima. Portugal € um pais caracterizado
com uma exposi¢do a poeiras moderada e, de acordo com varios estudos, estas perdas
situam-se normalmente entre 0s 2 % e 0s 5 % mensais [15] [16] . Foi selecionado uma média
de 5 % de perdas por estas mesmas, ndo sO por ser o0 pior caso possivel, como também para
ter em conta as consequéncias adversas de eventos extraordinarios, tais como as poeiras
provenientes do deserto Sahara. Outros programas de simulacdo energética aplicam a mesma
metodologia. O programa SAM-NREL aplica 0 mesmo valor de 5%, enquanto que outros
programas, como o PVWatts e PVSyst, associam apenas valores de 2% e 3%,
respetivamente.

Para além destas, acrescem as perdas por decaimento dos equipamentos. Os PV
apresentam um decaimento no inicio do seu funcionamento, e, a partir dai, um decaimento
linear anual menor, sendo sempre superior, normalmente, a 80 % da sua eficiéncia em 25
anos. Os inversores possuem decaimento muito reduzido, sendo entdo desprezado. Ja a
degradacdo das baterias € muito dependente do tipo de bateria, temperaturas e ciclos
envolvido. Na maioria dos casos, € considerado um decaimento linear até 80 % da sua
capacidade no final de 10 anos.

Apos a atribuicdo de todas as perdas exteriores, é calculada a sua perda total, em

termos percentuais, sendo dada pela seguinte férmula:
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n
Perda,
Perdaseyternas(%) = 100 X |1 — 1_[ (1 - W) (2)
X

A Figura 9 demonstra varios dos fatores envolvidos na presenca de poeiras. Dado
que muitos deles sdo imprevisiveis, € sempre recomendada a sua consideracdo por
aproximacdo, e, claro, uma manutencéo cuidada dos painéis, de modo a minimizar estas

mesmas perdas.

Cause of Dust Accumulation
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Figura 9 - Diversos tipos de perda por poeiras [15]

2.2. Legislacao e custos envolvidos

Ao longo dos anos, a maturacdo da tecnologia fotovoltaica tem vindo a causar o

decréscimo do seu investimento e até aumento da sua eficiéncia, levando a um maior
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interesse de adesdo por parte da sociedade. No entanto, de modo a garantir a sustentabilidade
técnica e econdmica, varias modificacdes foram feitas a legislacdo ao longo dos anos,
envolvendo diminuicdo de taxas incentivadores e tarifas bonificadas, e a adogédo de apoios
alternativos. Sendo esta muito dependente do pais em questdo, deve ser analisada antes de
qualquer planeamento.

No caso de Portugal, de modo a promover as instalacdes de producéo decentralizada,
de maneira regulada, foi criado o Decreto-Lei n.° 153/2014, que ainda se encontra em vigor
em 2018. Este cria 0s regimes juridicos aplicaveis a producdo de eletricidade, dividindo esta
em duas vertentes: uma destinada tanto ao autoconsumo — UPAC — e outra a venda a rede
elétrica de servigo — UPP [17]. Para complementar, foram ainda criadas portarias, as quais

esclarecem diversos detalhes destes sistemas:

e Portarian.® 14/2015
Procedimento para mera comunicacgdo prévia para UPAC;
Controlo prévio no &mbito UPAC e para UPP (injecdo total RESP);
Montante das taxas previstas no Decreto-Lei n.° 153/2014;
e Portaria n.® 15/2015
Fixacdo da tarifa de referéncia aplicavel as UPP;
Determinacdo das percentagens a aplicar a tarifa de referéncia;
e Portaria n.? 60-E/2015
Alteragdo da Portaria n.° 14/2015, de modo a “densificar os procedimentos
para 0 acesso as categorias Il (veiculos etéricos) e Il (solar térmico) do

regime remuneratério aplicavel as UPP.”

Para sistemas UPAC, o modelo proposto presume a adequacédo da energia produzida
ao regime de consumo. No caso de eventuais excessos de producéo, o utilizador podera optar
por um sistema regulador ou pela injecdo na RESP, sendo que a sua producdo nunca podera
ultrapassar as necessidades de consumo.

Ja os sistemas UPP injetam a totalidade da sua energia produzida na rede, com a
producdo a ser limitada pelo minimo entre o dobro do consumo de instalagdo ou 250 kW,

sendo a habitacdo alimentada puramente pela energia comprada a rede.
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Ao rever o regime em vigor, pretende-se que a escolha da unidade de producdo seja
adequada ao perfil de consumo verificado no local, reduzindo, assim, a vertente “negdcio”
em mente. Evitando este Gltimo, foram aplicadas diversas limitacGes e requisitos aos
sistemas, tais como limitacGes do sistema de producdo, requisitos de instalacdo e taxas sobre
estes mesmos, dependendo da poténcia instalada, tal como € ilustrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Taxa de Registo de Unidades de Produgao de acordo com a sua Poténcia

Poténcia da UP — Taxa de Registo —
UPAC sem injecao UPP ou UPAC com injecéo
< 15KW N.A. 30
1,5 kW —5,0 kW 70 100
5,0 KW — 100kW 175 250
100 kW — 250kwW 300 500
250 kW — 1MW 500 750

Excluindo os sistemas UPAC abaixo de 1,5 kW sem injecdo, os sistemas s&o
obrigados a uma inspecdo apos instalacdo, sendo submetidos ao pagamento desta mesma, a
qual varia com a taxa de registo, sendo 30 % do valor da propria, reduzindo para 20 % em
casos de inspec¢do periddica, 0s quais ocorrem uma vez em cada 10 anos.

Devido a tal, muitos dos kits vendidos ao consumidor s&o abaixo de 1,5 kW, de modo
a manter um investimento baixo, livre de burocracias e na qual a grande parte da energia
produzida, se ndo toda, é consumida pela habitacéo.

A renumeracdo da energia injetada ja é dependente do tipo de sistema. Pelo mesmo
Decreto-Lei, desde que a poténcia respeite os limites estabelecidos, a energia excedente de
sistemas UPAC de fonte renovavel, e abaixo de 1 MW, tem a opcdo de vender ao CUR,
sendo valorizada pelo valor do mercado, deduzindo 10 % como compensacédo dos custos de

injecao.

Rypacm = Efornecida,m X OMIE,, X 0,9 (3)

Para a venda de energia a rede, a renumeracdo em UPAC mantém-se por 10 anos,
sendo o contrato renovavel por 5 anos, salvo oposi¢édo por qualquer uma das partes com 60

dias de antecedéncia. O valor do mercado livre muda constantemente, sendo dependente de
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diversos fatores, como o clima, situacdo econdmica global, dindmicas de oferta/procura nivel
de &gua nas centrais hidroelétricas, politicas ambientais, entre outros. Na Peninsula Ibérica,
este preco é regularizado pelo Mercado Ibérico da Eletricidade — MIBEL — tendo dois polos
operadores disponiveis: um em Portugal (OMIP) e outro em Espanha (OMIE). A partir
destes, o utilizador possui transparéncia total para analisar o prego da eletricidade no
momento. A média aritmética de 2017 para Portugal, do preco da eletricidade no mercado,
é de 52.48 €/MW.

De lembrar que esta renumeracdo requer as condi¢des indicadas anteriormente
para a injecdo de rede. Para além disso, acresce ainda uma compensago caso a sua poténcia
seja superior a 1,5 kW, a qual se torna efetiva apenas se a UPAC exceda 1 % da poténcia
instalada pela SEN — 180 MW anuais. Sera cobrada uma compensac¢do mensal, durante 10
anos, do valor de 30 % de CIEG ou, caso seja superior a 3 % da poténcia instalada, 50 %,

representado por K¢ na equagéo seguinte.

Cupac,m = Pupac X Veige,t X Kt (4)

Os Custos de Interesse Economico Geral, V¢jg . Sd0 dependentes de muitos
fatores, variando desde a fonte da energia produzida, a politicas ambientais e sobrecustos de
producdo, e encontra-se fixo desde 2014 em 4,82 €/kWh, desde que se encontre em termos
de baixa tensdo nominal (inferior a 20,7 kVa), o qual é o caso predominante em residéncias
e escritdrios. De notar que, se a poténcia nunca exceder os 180 MW anuais, o utilizador ndo
é sujeito a pagar esta taxa, sendo esta aplicavel apenas a grandes sistemas.

As UPP possuem uma renumeragéo diferente. Dado que o seu objetivo é a venda,
e ndo o consumo, o seu valor é estabelecido anualmente por uma tarifa atribuida por
mercados de licitagdo. Para 2018, segundo a Portaria n.° 32/2018, sdo estabelecidas as
mesmas condic¢Bes das fixadas em 2015. Pela Portaria n.° 15/2015, a tarifa de referéncia
aplicada é de 95 €/MWh, tal como as percentagens aplicaveis consoante o tipo de energia
priméria, sendo a energia fotovoltaica contabilizada a 100 % do valor estabelecido. Para
além disso, é limitada a venda de 2,6 MWh/ano, e, segundo a Portaria n.° 60-E/2015, a sua
renumeracao é influenciada em trés categorias distintas, dependendo do que o produtor
pretenda instalar no local:
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e Categoria I - Instalacdo Unica de uma UPP;

e Categoria Il -Instalacdo de uma UPP e de uma tomada elétrica para
carregamento de veiculos elétricos,

e Categoria Il - Instalacdo de uma UPP e de coletores solares térmicos

com minimo de 2 m? de &rea (til de coletor ou de caldeira a biomassa.

A estas categorias, havera um acréscimo a renumeracédo da tarifa de referéncia
de, respetivamente, 0 € MWh, 5 €/ MWh e 10 €/ MWh. Apds os 15 anos destinados, o sistema
é considerado um produtor de regime especial, o qual é renumerado por tarifas baseadas nos
custos evitados pelo SEP.

De notar que podem existir limitagdes na construcéo civil do telhado, de acordo
com outros fatores nao fotovoltaicos, como a seguranca dos trabalhadores e codigos de fogo
em caso de incéndio, limitando a area de colocacdo de PV, mas estas ndo se encontram

estritamente definidas no regulamento de Portugal.

2.3. Conclusoes

Existem inimeros fatores a ter em conta antes de comecar o0 estudo, e muitos
deles sdo imprevisiveis ou em constante mudanca com o tempo. De modo a obter uma
abordagem mais realista, foi necessaria a definicdo dos mais importantes e a sua justificacao.
Assim, e tendo em conta que o estudo sera numa base anual, varias metodologias e

consideracdes iniciais foram tomadas:

e Os painéis a utilizar serdo de silicio cristalino do tipo BAPV. A escolha de BIPV
também é possivel com a mudanca dos custos de material. No entanto, caso esta
seja adotada, é recomendada uma nova analise de otimizag&o, devido & diferenca
de trocas térmicas pela alteracdo do material,

e Os painéis deverdo ser sempre posicionados de modo a receber radiacdo total nas

horas de maior exposicéo solar, ou seja, no intervalo 09:00 — 15:00;
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Os inversores serdo considerados do tipo string, e fornecidos com energia
suficiente para funcionarem com eficiéncia constante e de forma segura;
Sistemas UPAC serdo o alvo principal desta dissertacdo. Caso haja éarea
disponivel apos a otimizacdo em UPAC, pode-se optar por UPP como instalacdo
Unica, de categoria 1;

A poténcia do sistema ira influenciar o custo de taxas legislativas a serem pagas;
Para a degradacdo dos equipamentos, € considerada uma média no periodo
estudado, e que este valor se mantém constante durante todos os anos. Logo, no
periodo de 25 anos, considera-se o funcionamento do sistema fotovoltaico com
painéis no estado equivalente do 13° ano, e inversores no seu 5° ano funcional;
Por ultimo, considera-se que o utilizador possui investimento puramente de
capitais proprios e uma tarifa simples de eletricidade, na qual o seu preco nédo se
altera ao longo do dia, e que tanto este preco, como 0 de venda a rede, serdo
constantes ao longo do periodo de 25 anos.
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3.METODOLOGIA

A implementagdo de solugdes de eficiéncia energética é eficaz e benéfica para o
edificio, mas estas solucfes sdo ainda mais eficientes nas fases iniciais de projeto, dada a
sua maior simplicidade de integracdo. A alteracdo do design da construcdo para uma
geometria mais adequada aos ambitos de energia e de conforto é crucial para uma boa
sustentabilidade energética, sendo mais facil a sua transformagdo num nZEB.

De modo a auxiliar este passo, foi desenvolvido pela equipa de investigacao
RendEENIEQ [18] a SapTool, uma ferramenta de apoio que recorre a dois motores de
simulacdo: EnergyPlus, para uma analise térmica, e Radiance, para uma andlise de
iluminacdo e conforto visual [19]. Com estes dois motores, e recorrendo a uma larga base de
dados, o SapTool ird criar varios modelos de edificio, cada um com as suas préprias
caracteristicas, sendo entdo uma ferramenta em constante desenvolvimento [20]. Esta
geracdo é feita da seguinte forma ordenada, sendo cada passo respetivo a uma funcdo
distinta:

e Especificacbes de construcdo, localizacdo e sistemas de climatizacdo e de
producdo de energia pretendidas pelo utilizador — LSP;

e Geracdo de varias plantas arquitetonicas — EPSAP;

e Transposicdo para os motores de simulacdo EnergyPlus (IDFParser) e Radiance
(RadParser);

e Simulagdo dindmica do edificio — BPS;

e Otimizacdo das plantas e sistemas de acordo com 0s parametros do utilizador —
FPOP;

e Visualizagdo das plantas, relatorios e gréaficos finais correspondentes & simulagdo

dindmica — GUI.

Assim, € utilizado o LSP para guardar todas as caracteristicas do edificio. Apés isso,
de modo a auxiliar o arquiteto nas fases inicias de projeto, onde de planeia o desenho das

plantas do ch&o de todos os quartos do edificio [21], aplica-se 0 EPSAP,
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Esta ferramenta gera estas plantas de forma a determinar a melhor colocagéo e
dimensionamento de diversas divisdes, de acordo com as limitagbes impostas. Assim,
consegue-se superar 0 problema de alocacdo de espaco (SAP) e respeitar a tipologia com
uma geometria satisfatoria [22], [23].

Apos estes criados, procede-se & simulacdo dindmica do edificio, a partir do BPS,
interligando as plantas criadas da ferramenta anterior com o simulador de energia,
EnergyPlus, e com a andlise de iluminacdo e conforto visual fornecidos pelo Radiance. Esta
simulacdo dindmica é dependente dos critérios a utilizar, podendo ser otimizado em termos
de consumo — eletricidade ou &gua - ou de conforto — térmico ou visual.

Com este feito, o edificio serd otimizado via FPOP, alterando as variaveis
geomeétricas do edificio num processo de otimizacao, de modo a melhorar o comportamento
térmico das plantas. Por outras palavras, procede-se a uma simulacdo dinamica repetitiva,
na qual se modifica o design do edificio, de modo a encontrar a situacdo ideal para os
critérios impostos [24], [25]. Neste trabalho, o melhor edificio sera aquele que possui melhor
eficiéncia energética, levando a menores consumos de eletricidade e, por consequéncia, a
menor necessidade de equipamentos de autoconsumo. Por ultimo, o edificio e os resultados
obtidos podem ser verificados a partir do GUI.

O desenvolvimento desta tese pretende melhorar o processo de otimizagéo e,
como tal, tem o objetivo futuro de integrar no processo FPOP.

Os subcapitulos que se seguem irdo detalhas a metodologia desta dissertacéo.
Esta recorreu ao auxilio de diversos programas, sendo que dois deles foram cruciais para o
funcionamento da ferramenta: EnergyPlus e GenOpt. Sendo a base desta tese, muitas das
decisbes foram tomadas de forma a acomodar com o bom funcionamento de ambos os
programas, tendo em conta também as suas limitagdes. Quaisquer informagfes mencionadas
nos capitulos seguintes sobre ambos estes programas e elementos envolvidos poderéo ser

consultadas com mais detalhe na sua documentacdo respetiva [13], [26], [27].
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3.1. Consideragoes iniciais

Dada a imprevisibilidade de certos fatores, a simulacdo de casos reais é sujeita a
aproximacdes baseadas em eventos passados semelhantes. EnergyPlus ndo é exce¢do. Sendo
um simulador focado na anélise energética de edificios, a producédo fotovoltaica é calculada
de forma aproximada, considerando condigdes ideais e otimistas. No entanto, estas
condicdes ideais estdo longe de ser realistas, e serdo feitas aproximac6es para o0 que nao é
tomado em conta na simulacdo. Destas perdas, deve-se destacar o sombreamento. Como foi
referido anteriormente, este € um dos maiores fatores a ter em conta no dimensionamento do
sistema e, infelizmente, o EnergyPlus ndo é adequado para o ter em conta. Os modelos de
sombreamento existentes nesta altura foram criados com o edificio em mente e, como tal,
assume que a radiacdo solar que entra numa zona da habitacdo incide sobre as superficies
interiores, sendo estas afetadas pelos padrdes de sombreamento causados por superficies
exteriores. No entanto, este sombreamento ndo € projetado entre superficies exteriores,
podendo haver casos que um PV sombreado esteja a produzir mais do que um painel
iluminado, dado que o sombreamento € desprezado, mas a radiacdo refletida por outras
superficies ndo o é.

Tendo isto em conta, executou-se o EnergyPlus com o edificio criado sem painéis,
de modo a obter a geometria deste mesmo, perfil de consumo e o posicionamento solar do
local. Recorrendo ao SketchUp, um software de modelacao 3D, foi possivel analisar as areas
disponiveis para o sistema fotovoltaico, e 0 sombreamento causado nestas por outras

superficies ou objetos. A area disponivel foi dividida em 3 categorias:

1. Areailuminada, a qual ndo possui qualquer sombreamento durante 0 ano;

2. Area parcialmente sombreada, a qual possui sombreamento apenas nas
horas de menor radiagéo;

3. Area sombreada, a qual possui sombreamento nas horas de maior

radiagéo.

Também deve ser estabelecida uma distancia de segurancga entre 0s painéis e as
margens do telhado, de modo a garantir a seguranca dos funcionarios durante a sua instalagcao

e manutencdo e da estrutura fotovoltaica, evitando grandes esforcos causados pelo vento.
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Esta distdncia é dependente da intensidade e frequéncia do vento, da localizacdo, da
inclinacdo dos paineis e ainda da estrutura em questdo, sendo recomendado um valor pelo
instalador escolhido. Importante notar que poderdo haver maiores restricbes a area, como
leis impostas pelo departamento de bombeiros, dependendo da localidade. Estas areas,
incluindo a sombreada, ndo serdo consideradas na &rea disponivel para a colocacao de PV,

sendo as outras duas categorias as Unicas a ter em conta.

3.2. Simulagao energética

Para o edificio criado, seréa feita uma nova avaliacdo do desempenho energético. Os
algoritmos mencionados foram interligados com o EnergyPlus, introduzindo agora o sistema
fotovoltaico, sendo o Unico sistema produtor de energia da habitacdo. Para introducéo de tal,
serdo utilizadas as fungdes-base do programa, sendo demonstradas na Figura 10 as fungdes
que requerem um input inicial e escolhido pelo utilizador. Uma explicacdo mais detalhada
sera dada neste subcapitulo, de modo a destacar importancias e escolhas de cada elemento

Shading:
Building
Photovoitaic

e Bl Electric Load Center: i J Performance: Simple
Generator: Photovoltaic

. R P erformance; Equivalent
Photovoitaic Ore-Diode

Electric load center: [ Ml Electric Load Center. | Photovoltaic
Distribution Inverter: Simple Performance: Sandia

de integrag&o.

Electric Load Center:
Storage: Simple

Figura 10 — Esquema das fungdes responsaveis pela implementagao do sistema fotovoltaico (EnergyPlus)
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3.2.1. Painéis fotovoltaicos

De modo a garantir resultados mais veridicos possiveis, foram tomados em conta
varios fatores que influenciam esta producdo, os quais foram referidos ja no capitulo de
revisao bibliografica. Para cada escolha possivel no EnergyPlus, foi feita uma comparacao
com o caso idéntico calculado em SAM, um modelo de previsao de desempenho e de calculo
financeiro em projetos ligados a rede, ndo s6 de energia solar, mas também de outros tipos
de energia renovéavel, desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Energia Renovavel dos
Estados Unidos da América (NREL), com fundos do seu Departamento de Energia e
colaboracdo com os Laboratérios Nacionais SANDIA, responsaveis por testes especificos
em painéis fotovoltaicos. Dado o grande investimento e suporte, os resultados gerados sdo
boas aproximagdes da realidade e, como tal, uma boa base de comparacdo para 0S N0Ss0sS
resultados.

Para definir as caracteristicas dos PV, associa-se a uma superficie —
Shading:Building - um modelo caracteristico do EnergyPlus para o desempenho de um PV
— Photovoltaic Performance -, o qual sera associado a um Generator:Photovoltaic, sendo
este ainda colocado num EletricLoadCenter, de modo a interligar com 0s restantes

componentes do sistema.
3.2.1.1. Photovoltaic:Performance

Os modelos disponiveis diferem entre si em termos de simplicidade e precisdo
dos resultados. O PhotovoltaicPerformance:Simple € um modelo simplista, no qual apenas
é indicada a eficiéncia fixa do painel, calculando a energia produzida a partir desta e da
radiacdo incidente na superficie estabelecida. No entanto, a simplicidade do método acresce
pouca precisdo a casos reais, tal como a diminuicdo da eficiéncia dos painéis com o aumento
da temperatura, havendo grandes divergéncias na analise durante a época de Verao.

Os outros modelos tém estas alteracbes em conta. Através da comparagdo
aproximada com um circuito elétrico equivalente, 0
PhotovoltaicPerformance:Equivalent:One-Diode é um modelo mais realista, sendo
necessario indicar certos parametros caracteristicos do painel, como as intensidades de
corrente e voltagens para condi¢cbes méximas e de curto-circuito, as quais se encontram

presentes nas especificacfes técnicas do proprio painel. Devido a estas caracteristicas, este
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serd o modelo principal a ser utilizado. Foi simulado o desempenho de painéis fotovoltaicos
no EnergyPlus, utilizando modelos de calculos distintos e também painéis distintos de cada
simulacdo. Para confirmar a exatiddo dos calculos, simulou-se o caso idéntico em SAM e
procedeu-se a comparacdo da sua producdo mensal, tal como é demonstrado nas Figura 12
e Figura 11.

Producéo Energética 14 x LG365Q1C-A5 (kWh)
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Figura 11 - Produgao Anual de um sistema monocristalino em Coimbra
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Figura 12 - Produg¢ao Anual de um sistema fotovoltaico policristalino em Coimbra

Os gréaficos demonstram dois dos varios testes feitos em painéis em EnergyPlus,
sendo um deles monocristalino e outro policristalino. E apresentada a producdo de 14
painéis, em séries de 7, orientados a Sul, com 35° de inclinagdo, sem sombreamento, e tendo
em conta apenas em conta as perdas por eficiéncia e por temperatura, desprezando, neste

exemplo, qualquer perda externa em ambos os programas.
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Como se pode observar, 0 método simplista apresenta divergéncias que atingem
valores acima dos 10 % na época do Verdo, sendo, portanto, uma opcao ndo viavel. Ja o
Equivalent:One-Diode apresenta muita pouca variacdo, sendo entdo uma boa escolha. A
semelhanca mantém-se em ambos 0s casos cristalinos, independentemente das suas
caracteristicas, havendo apenas diferenca de geracdo de produgdo em casos de tecnologias
recentes, como painéis bifaciais ou transparentes.

Para além destes métodos, existe ainda a PhotovoltaicPerformance:Sandia, a qual
oferece resultados mais precisos que os outros dois modelos, definindo o comportamento de
um Unico painel através de inumeros coeficientes obtidos apos testes especificos nos
laborat6rios SANDIA. Devido ao nimero limitado de painéis que possuem esta informacao,
em juncdo como tempo necessario para a finalizacao de tais testes e evolucao constante do
mercado fotovoltaico, este método ndo foi utilizado.

Por altimo, durante a redagdo desta dissertacdo, foi adicionada uma nova fungdo com
a versdo 8.9 do EnergyPlus: PVWatts, um modelo simplista ja existente. Ao contrério dos
outros modelos, este ndo recorre a area e eficiéncia, mas sim a capacidade do sistema
fotovoltaico total, e sua orientacdo. Devido a recente adesdo, encontra-se com diversos
problemas a serem resolvidos, podendo ser uma mais valia no futuro.

E importante notar que o EnergyPlus so resolve problemas de energias e
poténcia, ndo de corrente e voltagem, o que significa limitacbes da voltagem e intensidade
da corrente elétrica definidos no capitulo anterior ndo sdo tidos em conta. O utilizador deve
ter a precaucao nao sé de ter esta abordagem otimista em conta, como também de ndo sobre
dimensionar a voltagem e/ou correntes do sistema fotovoltaico, assim como evitar 0 maximo

de sombreamento possivel.
3.2.1.2. Generator:Photovoltaic

Com a superficie e o tipo de painel adicionados, é possivel criar um gerador
fotovoltaico a partir da funcdo Generator:Photovoltaic. Para um célculo de temperatura das
células mais realista, € usado o modelo de transferéncia de calor Decoupled, o qual recorre
a calculos de balango energético baseado na NOCT — Nominal Operating Cell Temperature.
Estas condicOes sdo diferentes das STC presentes nos catalogos, mas assemelham-se mais a

realidade, e ttm em conta a mudanca da eficiéncia com a mudanca da temperatura.
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De notar que serdo apenas utilizadas a orientagdo e posicionamento da superficie
associada ao gerador. Qualquer tipo de material associado e propriedades relacionadas com
a radiacdo incidente ndo serdo consideradas pelo préprio software, 0 que podera causar
alteracbes no nivel de producdo energética, sobretudo em modelos fotovoltaicos mais

complexos.

3.2.2. Estrutura de suporte

Na altura da redacdo desta dissertacdo, o programa ndo dispGe de uma opg¢éo
para a adicdo de sistemas que causem a alteracdo do angulo dos painéis. Para além disso, as
superficies criadas no EnergyPlus séo fixas e ndo podem ser alteradas ao longo de um ano.

Como tal, foi considerada a seguinte metodologia: para cada painel ndo fixo
adicionado, recorre-se a introducdo de maltiplas superficies. Cada uma delas correspondente
a um posicionamento Unico anual (inclinacdo e orientacdo) do sistema, sendo apenas
funcionais na altura destinada a essa posi¢éo. No exemplo de um painel semestral, que possui
duas inclinagdes anuais distintas, haveria correspondéncia no EnergyPlus de duas
superficies, sendo orientadas, em termos otimizados, para os semestres “Verdo” e “Inverno”.
Apo0s o estabelecimento de um gerador para cada superficie, seria alterada a eficiéncia do
sistema total, de modo a que cada gerador contribua com energia apenas para 0 semestre que
estd destinado, sendo nula no semestre contrario. Por outras palavras, serdo inseridos x
painéis no software para um painel com x posi¢des Unicas, sendo que um painel programado
apenas ira gerar energia nas alturas em que o PV real se encontre com a mesma posicao.

As respetivas superficies serdo afastadas do edificio e entre outras superficies,
de modo a ndo causar sombreamento entre si. Para impedir a producdo de energia, terd de
ser implementado o sistema de painel inteiro, ou seja, para cada posicdo, havera
correspondéncia em funcgdes de superficie, gerador, inversor e distribuidor, sendo o inversor
0 responsavel por impedir a producdo de energia quando ndo é desejavel, detalhando no
subcapitulo 3.2.33.2.3. E demonstrado a visualizago gréafico do método via SketchUp, para

uma estrutura ajustavel, na Figura 13.
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Figura 13 — Exemplo da implementac¢do de um painel com inclinagao semestral

Da mesma forma podera ser aplicado aos outros tipos de estrutura. No entanto,
dado o elevado numero de posicOes distintas durante o ano pelos seguidores solares, a
otimizacdo de cada inclinacdo resultaria numa sobrecarga para a maquina em questdo. De
modo a suavizar 0 processo, recorre-se ao posicionamento solar do local, o qual foi retirado
nas etapas iniciais, para calcular cada posicéo ideal. Para além disso, como o sol varia a sua
trajetoria de dia para dia, foram consideradas médias mensais para cada hora, ou seja, havera
uma inclinagéo e orientagdo constantes para uma determinada hora, ndo variando durante os
dias do proprio més. Isto permite acelerar ainda mais o processo, dado que o numero de
superficies é diminuido da ordem dos milhares para a ordem das centenas. Assim, a estrutura
movivel ja se encontrard aproximadamente definida em termos de inclinacéo, sendo apenas
necessario o processo para determinar o numero de paineis e, no caso de 1 eixo, da
orientacdo. Dado o nimero elevado da superficie, foram utilizadas folhas de célculo Excel,
de modo a facilitar a sua situagdo, sendo esta visualizada pelo SketchUp, demonstrado na

Figura 14.
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Figura 14 - Exemplo da implementagao de um painel de 2 eixos

O mesmo método serd aplicado para series de painéis que possuam perfis de
sombreamento, dividindo esses painéis em superficies para funcionamento total, quando
estdo iluminados, e demonstrando uma reducao de eficiéncia — via outra superficie — quando
se encontram parcialmente sombreados. E assim simulada a inatividade dos painéis
sombreados devido a corrente passar em bypass, enguanto que o resto do sistema
fotovoltaico permanece em funcionamento. De forma a garantir que a introdugdo destas
estruturas é feita de forma viavel e com uma producao credivel, recorreu-se, mais uma vez,
a sua comparacdo com o programa SAM, o qual permite a introducéo de tais sistemas.

Os resultados mantém a mesma diferenga quando comparados com os resultados
SAM, tal como € demonstrado na Figura 15, tanto para painéis semestrais, como para
seguidor solar de 2 eixos. Mesmo fazendo uma analise horéria, na qual se esperaria maiores
discrepancias, devido as diferencas de célculo, ndo é ultrapassado o limite de 2,5 % de
diferencga entre os resultados obtidos por ambos os softwares, sendo entdo uma maneira

viavel para a aplicacdo de outro tipo de estrutura.
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Figura 15 - Comparagao da producao mensal com estruturas diferentes

Importante notar que a ‘“separa¢do” dos painéis em varias superficies no
programa implica a separacdo de todo os elementos associados ao sistema. Assim, no caso
de geradores, inversores e EletricLoadCenters, recorreu-se a uma folha de calculo de modo
a auxiliar na sua implementacéo, introduzindo cada elemento de maneira muito mais rapida.
Na insercdo de uma bateria em sistemas de seguidores solares, é importante notar que a sua
energia armazenada ndo pode ser partilhada com outro sistema dentro do mesmo software,
sendo uma limitacdo encontrada. No entanto, uma aproximacao que pode ser feita seja um
cenario em que haja mais do que um tipo de sistema, pode-se aplicar a bateria aos sistemas
fixos e variaveis. A energia produzida pelos seguidores solares seré priorizada no consumo

pela habitag&o.

3.2.3. Outros elementos

Como o dimensionamento do sistema fotovoltaico afeta a parametrizagcdo de
todos os outros equipamentos envolvidos, estes serdo analisados de forma simplista, de
modo a facilitar a sua alteracdo para a otimizacao do sistema, ao contrario das op¢des mais
especificas. Assim sendo, no caso dos inversores, sera apenas necessario indicar a sua
eficiéncia, sendo que esta se mantém fixa durante o ano inteiro, para qualquer quantidade de
corrente elétrica.

Para além disso, como foi referido, ao optar pelo tipo de eficiéncia
Equivalent:One-Diode, ndo existe maneira de modificar a sua eficiéncia manualmente.

Assim, de modo a ter em conta as perdas referidas ndo consideradas pelo EnergyPlus, foi

Miguel Sousa 35



Dimensionamento e Parametriza¢ao Automatica de
Sistemas de Energia Fotovoltaica em Edificios Metodologia

feita uma segunda abordagem: modificar a eficiéncia do inversor, diminuindo de acordo com
a intensidade das perdas, de forma a obter resultados mais realistas. Foram dividas estas

perdas em varias categorias, sendo PV, e PV, as perdas do painel pela eficiéncia e por

fatores exteriores, respetivamente, T € T4 as perdas térmicas nos cabos elétricos DC e

AC, e INV,fas perdas do inversor pela eficiéncia. PVy,q4 representa a jungao das perdas

ndo consideradas pelo EnergyPlus, dada pelo produto percentual de PV,,; com Tp. € Tyc.

I E
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Figura 16 — Comparagao do tratamento das perdas envolvidas.
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A Figura 16 demonstra um exemplo simplificado da metodologia tomada,
representando o que acontece na realidade, no EnergyPlus e, por fim, na abordagem desta
dissertagdo. Os inversores a serem utilizados serdo em string, e introduzidos com a opgao
simplista. Como tal, quando um painel se encontra parcialmente sombreado, nédo ira gerar
energia para o edificio, de modo a ndo prejudicar o sistema. Embora o EnergyPlus contenha
opcOes para calculos mais realistas do funcionamento de inversores, a sua introducdo ndo
permitiria a otimizacdo do sistema nem a consideracdo das perdas referidas anteriormente.
Para além disso, como se pode notar, a diferenca é desprezavel. As baterias seguem a mesma
I6gica, sendo introduzidas apenas com a capacidade, fluxos de carga/descarga, eficiéncia e
estado inicial da bateria, o qual representa a energia que a bateria possui na primeira fase de
funcionamento, a qual sera considerada 20 % da sua capacidade. Como o método simplista
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descarrega a bateria por completo, é recomendado a introducdo de baterias de ides de litio,
para um estudo mais realista. Caso se pretenda introduzir outro tipo de baterias, a sua
capacidade deve ser introduzida em funcao da sua profundidade de descarga.

Quaisquer outros equipamentos ou elementos interligados seréo considerados ideais,
dada a auséncia de fungdes no EnergyPlus ou dificuldade de previsdo, tais como a reflex&o

da radiacdo no PV e perdas no transformador.

3.3. Otimizacao

O dimensionamento e parametrizacdo do sistema fotovoltaico sera baseado em
processos de otimizacdo, no qual serdo analisadas as situac6es introduzidas pelo utilizador,
de modo a conseguir o maior retorno do investimento possivel. O caso principal a ser
estudado é o de uma UPAC, sem bateria. O sistema de armazenamento podera ser
introduzido como op¢éo, e a escolha de UPP serda uma opcao caso haja muita area disponivel
e/ou caso haja muita energia a ser vendida por excesso. Qualquer que seja a situagdo

escolhida, a otimizagdo sera sempre dependente dos seguintes fatores:

e Perfil de consumo;

e Areadisponivel e sombreamento mensal;
e Equipamento escolhido;

e Legislagdo em vigor;

e [nvestimento do utilizador.

3.3.1. EnergyPlus

Ap0s todas as etapas iniciais completas, procede-se & colocagdo de um painel
fotovoltaico por cada area distinta da zona disponivel para colocacdo de PV, ou seja, é feita
uma divisdo da area em segmentos onde o perfil de sombreamento é semelhante ao longo do
ano. Tambem sera feita uma separacao especial em zonas em que o sombreamento causado
pelos painéis ndo sera incidente noutros mesmos, podendo ter uma inclinagéo diferentes das

restantes, como é o caso da Ultima string de PV de um sistema. Finalmente, executa-se o
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EnergyPlus, obtendo como outputs em periodos anuais a energia produzida pelo sistema
renovavel — Facility Total Produced Electric Energy — e a energia em excesso injetada na
rede — Facility Total Surplus Electric Energy. Estes s@o os principais dados a adquirir deste
programa. A Figura 17 demonstra os passos realizados para a preparacdo da otimizacdo do
sistema, desde as consideracdes iniciais, até a ultima etapa antes da sua introdugdo no
GenOpt. Relembrar que a implementacdo do sistema fotovoltaico ja inclui a contabilizacdo

de perdas que o EnergyPlus ndo calcula.
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Figura 17 - Procedimento prévio a otimizacdo esquematizacdo

3.3.2. GenOpt

O GenOpt, um programa interface entre algoritmos de otimizacdo e motores de
simulacdo — neste caso, EnergyPlus —, com o0 objetivo de minimizar uma fun¢édo. Esta esta
dependente tanto dos outputs selecionados do EnergyPlus, como dos inputs indicados como
variaveis do programa, ambos dependentes do utilizador. Nesta dissertacdo, as variaveis de
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outputs selecionadas sdo a energia produzida e a energia em excesso, enquanto que as
varidveis de decisdo sdo o numero de painéis e respetivas inclinacdo e orientacédo, sendo
estas Unicas para cada segmentacao de area.

Importante notar que o tempo de simulacdo do EnergyPlus é dependente das
superficies envolvidas, sendo que o aumento do seu nimero torna processo mais demorado.
Esta demora serd ainda mais acentuada no processo de otimizacdo pelo GenOpt, dado que
executa repetitivamente o simulador energético. Assim, foi essencial diminuir o tempo do
processo envolvido. Assumindo apenas um equipamento consumidor de energia, que possuli
um perfil de consumo equivalente a juncdo de todos 0s equipamentos existentes, e
removendo quaisquer outros elementos do edificio, foi criado um ficheiro IDF com tamanho
significativamente mais reduzido, tornando a otimizacdo muito mais rapida. Existem varios
algoritmos que poderiam ser utilizados nesta abordagem, dado que a funcdo que sera
estudada é sempre continua para variaveis positivas. Considerando que as variaveis sdo
continuas nos seus intervalos estipulados, recorreu-se ao algoritmo GPSHookeJeeves para a

otimizacdo, visto ser a escolha mais simples e generalista adequada a situacdo em questao.

3.3.2.1. Especificagdes do algoritmo

A introducdo de variaveis no programa é estabelecida por um intervalo de limites
e 0 seu Step de interacdo, modificando o seu valor em funcdo da otimizacdo estabelecida.
Também é possivel adicionar fungbes destas mesmas variaveis como inputs proprios, o que
permite estabelecer uma relacdo entre elas, 0 que sera essencial, dado que o nimero de
painéis depende do seu posicionamento, devido ao sombreamento entre PV. Introduziu-se,
entdo, o nimero de painéis como fungéo da sua orientacéo e inclinacéo, sendo estas variaveis
normais, e também das dimensdes da area disponivel, estabelecidas como constantes.

No entanto, a relacdo entre painéis e area disponivel € um bocado complexa. Uma
relacdo de areas tem a grande possibilidade de dar resultados errados, pois contabiliza com
todas as pequenas porcdes de area excedentes, as quais sdo incapazes de colocar um painel.
Assim, haveria um sobre dimensionamento do nimero de painéis capazes de colocar numa
area. Dado que a maioria das areas disponiveis possuem um formato retangular, foi feita
uma relacdo entre dimensdes, em vez de areas. E uma forma aproximada mais correta, capaz

de mostrar resultados mais realistas.
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Para tal, foi contabilizada as dimensdes da &rea ocupada pelo painel e respetiva
sombra causada. Qualquer que seja o posicionamento solar, tanto a sombra de um painel
como a area ocupada pelo proprio serdo dependentes da sua inclinacao e orientagdo. Assim,
foi necessario estabelecer as dimensdes da area de ocupacdo de um PV como variaveis do

seu posicionamento. Estas foram introduzidas no programa pelas seguintes fungoes:

Ly+L w,
Npy = int (w - 0,5) X int (—A — 0,5) (5)
PV WPV
Lpy = Lpainet + Lsombra (6)
Lpainer = H X cos(apy) (7)

A funcdo int representa um arredondamento para um valor inteiro, subtraindo meio
valor como garantia que o arredondamento é feito para baixo. L e W representam a largura e
comprimentos respetivos do seu indice, sendo A a area de colocacdo e PV a area ocupada
pelo painel e a sua sombra. Foi necessaria a adi¢do da largura da sombra, Lg,mprq, ja referida
na Equacdo ( 1, no numerador da funcdo, de modo a ter em conta a ultima fila do sistema,
cujo sombreamento ndo afeta nenhum outro painel, sendo esta dada pela . A largura do
painel, Lpy, é utilizada em forma de funcéo, pois € dependente do posicionamento do painel,
sendo H a sua largura fisica. Os angulos apy € ¢,,, correspondem aos angulos de inclinagéo
e de orientacéo do painel, enquanto que os angulos solares sao representados por @g,; € Gso1,
sendo considerados para o caso mais desfavoravel, ou seja, no caso do hemisfério Norte,
sera 0 posicionamento equivalente ao dia 21 de Dezembro nos extremos do intervalo
estudado — 09:00 ou 15:00. A hora escolhida sera feita automaticamente em funcéo da
orientagéo do painel na orientacdo, usando o limite matinal para orientacGes abaixo de 180°,
e o limite superior para azimutes mais a Oeste.

Por fim, de modo a que ndo ocorra nenhum problema nas interacGes, foi necessario
estabelecer um minimo de 1 painel por area a dimensionar. O meétodo aplicado é uma
aproximacéo da realidade, de modo a saber a quantidade méxima de painéis a inserir sem

recorrer a algoritmos complexos.
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3.3.2.2. Execu¢ao do programa

A otimizacdo de sistemas fotovoltaicos é diversa e especifica para cada edificio e
utilizador, de modo a conseguir uma producao eficiente com o melhor retorno econémico
possivel. A abordagem inicial tinha o objetivo de otimizar em termos energéticos. No
entanto, ndo se encontraram nenhuns critérios para utilizar como limites. Determinar a
producdo de energia maxima sem vender a rede, ou mesmo implementar um limite de
energia a ser vendida, dimensionaria 0 sistema em excesso e em posi¢des nada eficientes.
Obtinha-se um sistema de painéis muito pouco eficientes, de modo a ndo vender nenhuma
energia. No entanto, sabe-se que o dimensionamento fotovoltaico é dependente dos

incentivos associados a aquisicao do sistema, e do preco da energia a rede.

CF = G — R = (Gequip + Ginst + Gman + Gieg) — (Re, + Re,) (8)

A funcdo-custo foi imposta de forma simplista e de forma simétrica ao lucro normal,
de modo a se adequar ao programa. Visto que 0 programa procura encontrar o minimo da
funcdo, a situacdo de maior lucro seré representada pelo minimo de CF, na qual a funcéo
representa a diferenca entre os gastos, G, com os rendimentos envolvidos, G. Todas as
variaveis envolvidas sdo dependentes do tamanho do sistema, sendo os custos divididos em

investimento de equipamento G instalacdo Gy, , manutencdo G,,,, € custos de

equip »
legislacdo G,.,. Por outro lado, os ganhos serdo dados em energia produzida consumida R,

e da energia vendida a rede Rg,. O utilizador podera escolher o periodo a ser analisado,

sendo recomendado o periodo de 25 anos, correspondendo a garantia habitual de vida util
dos painéis fotovoltaicos. A manutencdo e a instalacdo sdo dependentes da companhia de
instalacdo, da estrutura de suporte e do tamanho do sistema, sendo entdo dados em fungdo
da poténcia de producéo do sistema. A renovacgédo dos equipamentos depende da escolha dos
proprios, mas, em geral, é focada nos inversores e baterias, cuja média de tempo de vida de
ambos € de 10 anos, sendo habitualmente renovados duas vezes na vida Gtil do sistema.

Os ganhos correspondem a soma dos ganhos com a energia poupada, a qual
corresponde a diferenca entre a energia produzida e a energia em excesso, com o0s ganhos da

energia vendida a rede. No caso de analise de unidades UPP, a energia produzida ndo sera
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consumida, mas vendida totalmente, por um pre¢o Unico, representando a Unica fonte de
lucro do sistema.

Este método simplista considera precos constantes. No caso de um estudo mais
realista, recorre-se a analise de pre¢os correntes a partir de indicadores financeiros, no qual
se poderd contabilizar com a alteracdo de valores com o tempo. No entanto, dada que a
producdo pelo programa foi considerada constante anualmente, os custos associados &
eletricidade foram considerados constantes. Baseando no Valor Liquido Anual (VLA), num
periodo n, equivalente a 25 anos, neste caso-estudo, obtém-se o lucro do sistema pela
seguinte equacgéo:

n
CF,—1, VR
VLA = (9)
LA+ D Taron

Nesta equacdo, CF; representa o cash-flow do ano k, o qual € equivalente a diferenca
entre os rendimentos e gastos de exploracdo desse ano. VR corresponde ao valor residual, o
qual sera nulo nesta situacdo, visto que se analisa o periodo inteiro de 25 anos. Por ultimo, i
representa a taxa de atualizacdo para precos constantes. Como € assumido que O
investimento é feito totalmente a capitais préprios, este sera equivalente e representativo a

taxa de inflacdo prevista.
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4.CASO-ESTUDO

Os dados e resultados que se seguem, tanto de ficheiros IDF como dos resultados
obtidos pelas simulag¢6es dos casos-estudo, poderdo ser consultados ao detalhe no website
figshare [28].

4.1. Edificio

Os edificios gerados pelo EPSAP foram prédios em formato de trés torres, sendo
uma delas respetiva ao elevador e escadas, em Coimbra. Sdo prédios residenciais,
constituidos por nove pisos, em que cada piso possui um apartamento tipico T2, fazendo um
total de 18 apartamentos, em que cada um é composto por um hall interior, uma cozinha,
uma sala de estar, um quarto individual e uma suite — quarto duplo com casa de banho
privada. O rés-do-chdo do edificio € comum, e possui uma diviséria comum, com acesso aos
elevadores e escadaria, e também a cinco espacos distintos, destinados para fins comerciais.

Com a pré-analise do edificio, referida anteriormente e esquematizada na Figura
17, foram obtidos os dados necessarios a criagdo de um IDF capaz de ser otimizado em
tempos reduzidos. O perfil de consumo do edificio é quase constante durante todo o ano,
mostrando poucas diferencas na época de Inverno, e encontra-se ilustrado na Figura 18.
Também se obteve o posicionamento solar e geometria do edificio, conseguindo fazer uma

analise das areas disponiveis e do perfil de sombreamento envolvido.
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Consumo energético diario do edificio
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Figura 18 — Perfil de consumo diario do edificio

Também foi possivel proceder a programacao das estruturas de seguimento solar a
partir do posicionamento do sol. Cada superficie sera respetiva a uma posi¢ao perpendicular
a radiagdo, sendo feitas a partir de médias mensal horéria, tal como foi referido
anteriormente, no caso de dois eixos. Ainda mais em especifico, foi analisado o dia 21 de
dezembro, o dia mais curto do ano, no qual ocorre a pior situacdo de sombreamento. Esta é
respetiva as 09:00 e 15:00 horas, tendo como angulos de altura e de azimute de,
respetivamente, 14.50° e de 139.4° da parte da manha, e de 12.90° e 223.06° da parte da
tarde. Recorreu-se ao programa Microsoft Excel para ajudar com a quantia enorme de data,
o0 qual podera também ser consultado na referéncia do inicio do capitulo 4.

Seré escolhido o topo do edificio como o local principal do sistema fotovoltaico, e
procede-se a uma anélise ao sombreamento durante o meio-dia e o intervalo de producéo de
energia de junho, dezembro e setembro, o qual € muito semelhante ao de marco. Estes perfis
de sombreamento podem ser observados na Figura 19, onde se destacam 0s meses mais
cruciais.

No caso da maximizagdo da &rea do telhado, também serd analisada as hipoteses de
implementacédo de painéis ou na fachada a Sul do edificio ou numa pequena area no solo, de

modo a analisar outros tipos de estruturas fotovoltaica, e aumentar a variedade das opcdes.
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12:00 Setembro

Figura 19 — Sombreamento no topo do edificio estudado

Como se pode observar, a excecdo de uma pequena area da zona inferior, o edificio
dispde de duas areas bem iluminadas para a colocagdo de painéis fotovoltaicos. A zona
superior é pouco favoravel, visto que se encontra muito sombreada nos meses de Inverno, e
os calculos no EnergyPlus ndo seriam realistas para esta situacdo. No entanto, assumindo
estas perdas de sombreamento no seu pior caso possivel, e recorrer a sua introducdo na
mudanca da eficiéncia do inversor programado, ser considerada a adeséo de uma Unica fila
de painéis na zona superior a essa area, de modo a evitar qualquer sombreamento dos painéis
da area a meio, e sendo apenas sombreada em dezembro e janeiro, sendo que a eficiéncia
desta fila sera reduzida a metade nestes meses. O resto da &rea ndo sé se encontra sombreada
entre outubro e fevereiro constantemente, como também se deve ter em conta outros
equipamentos que poderdo vir a ser colocados no telhado, especialmente componentes dos
sistemas AVAC e poeiras que vém dos mesmos, implicando uma distancia entre o sistema
fotovoltaico. Assim, esta parte da area ndo sera considerada.
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Os painéis nesta area serdo considerados orientacdo de retrato, ou seja, a sua maior
dimensdo serd colocada na vertical, pois 0 seu sombreamento ndo afeta outros painéis,
aproveitando, assim, a area disponivel ao maximo.

A érea de colocacdo de painéis é demonstrada na Figura 20, assumindo 1 m de
margem de seguranca tanto para as cargas de vento, como para instalagdo e manutencao.
Como foi dito anteriormente, foram separadas em retangulos, de modo a saber o nimero

maximo de painéis a inserir.

5.58 x 2.88m

10.16x3.85m

12.03x5.64m

Figura 20 — Area de colocagio do sistema fotovoltaico

As areas 3 e 5 respeitam as condic¢des iniciais, mas foram analisadas com mais
detalhe. A &rea 3 apresenta uma area muito reduzida, e a colocagdo de um painel iria afetar
a colocacdo de PV na érea 4, diminuindo a &rea disponivel. Como tal, ndo foi considerada.
Jaaéarea5 corresponde & area indicada no paragrafo anterior, e serd considerada apenas uma
fila no seu final, de modo a sofrer o menor sombreamento possivel. Visto que esta ndo causa
sombreamento, admitiu-se logo o nimero maximo de painéis possivel -13 -, de modo a
reduzir o nimero de variaveis introduzidas. Por fim, a largura da area 2 é condicionada com

0 sombreamento dos painéis da area 1, sendo entdo dada por L,, .., a qual € fungdo da
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largura das duas areas, Ly,€ L, , do numero de filas de painéis em 1, Npy, , e pela largura

ocupada por um painel e pela sua sombra, Lpy, . Esta relagdo € dada pela equagao seguinte.

LAz,util = LAz + (LA1 - Nstrings X LPV1) (10)

Outras opgdes de areas disponiveis incluem a fachada a Sul, iluminada todo o
ano, e algum terreno exterior que seja promissora, o qual possibilita a introducdo de

rastreadores solares.

4.2. Sistema de Produ¢ao de Energia

Considera-se que o utilizador possua investimento suficiente para a melhor
situacdo econdmica, mas que pretenda uma boa escolha de qualidade/preco. Como tal, dada
a area relativamente reduzida e o grande perfil de consumo, foi escolhido o painel
monocristalino LG295S1C-A5, da LG Eletronics, como caso-estudo. Possui eficiéncia e
poténcia de, respetivamente, 17.2 % e 295 W, sendo um exemplo de um bom PV a preco
bastante acessivel.

Quanto as baterias e inversores, como sao dependentes do nimero dos painéis,
devem ser escolhidos posteriormente ao dimensionamento do sistema. No entanto, podera
ser feita uma estimativa. Como € previsto um sistema de elevado nimero de painéis solares,
sera preferivel a escolha de inversores em série. Foram considerados como referéncia,
respetivamente, o SMA SunnyBoy, sendo adequado a séries de 12 para o painel analisado,
e a bateria da SmartEnergy de ies de litio. Ambos vém com possibilidade de garantia de 10
anos, e diversas versdoes do mesmo equipamento, sendo possivel fazer um custo €/kWh no
processo de otimizacdo. Embora o seu investimento seja um pouco mais elevado, devido as
suas caracteristicas, ndo requerem muita manutencao, havendo uma poupanca ao longo dos
anos. O seu tempo de vida é de 10 a 15 anos, sendo plausivel a sua renovagdo uma vez em
25 anos. No entanto, sera considerado o pior cenario possivel, recorrendo a duas
substituicdes, dado que ndo ha garantias da ocorréncia do caso anterior.

Por fim, serdo analisados todos os tipos de estruturas possivel. As estruturas fixas

podem ser colocadas em qualquer tipo de area. Embora 0 mesmo ocorra com as estruturas
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variaveis, estas serdo apenas consideradas nos casos de strings cujo sombreamento néo afete
nenhum outro PV, sendo aplicadas em filas unicas. Caso a otimizacdo das estruturas fixas
ndo apresente uma inclinacdo baixa, podera ser feita uma segunda abordagem, de modo a
considerar as estruturas variaveis como opgao em todos o sistema ou no caso das Ultimas
filas, que também nédo causam sombreamento. As estruturas de rastreamento solar requerem
a sua colocacgéo no solo, e assim sera assumido que existe uma area iluminada o ano inteiro
a Sul do edificio, pertencente ao mesmo.

Sao demonstrados 0s custos e caracteristicas envolvidas neste sistema na Tabela
3, tendo sido retirados de diversas lojas online nacionais. De notar que o PV envolvido
apresenta um decaimento de 2% nas primeiras horas de funcionamento, devido a
mecanismos de degradacdo como a luz, temperatura e poténcia envolvidas (REF). A partir
dai, o decaimento ¢é linear e anual, tal como no caso das baterias. Nos inversores e estruturas,
0 decaimento € reduzido e pouco previsivel, sendo resultado maioritdrio de uma méa
manutencdo ou de condicbes adversas as quais foram submetidos. Como tal, considerou-se
um decaimento nulo para estes equipamentos. Por dltimo, é dificil obter os precos dos
seguidores solares de 2 eixos, dada a sua maior presenca em sistemas de utilidade, nao
residenciais, e presenca inferior no mercado. Para além disso, ndo existem analises recentes
aos precos destes sistemas em Portugal. A partir do contacto direto com empresas de fabrico
de seguidores solares, foi obtida a informacdo que o preco aproximado de uma estrutura de

2 eixos € de 6000€, e que a sua manutencao anual pode alcancar os 150€,

Tabela 3 — Equipamentos do sistema fotovoltaico selecionado

Equipamento Caracteristicas Decaimento Custo
Eff: 17,2 % ; P: 295 W; 0
PV LG29551C-A5 Dim: 1.686 x 1.016 m -0,55 %/ano 300 €
. Smart Battery 12V - . 2%
Bateria 100 Ah Eff: 97 % ; Cap.: 1200 W Cap./ano 1300€
Inversor | SMA SunnyBoy 5000 | Eff: 96 % ; Psaida: 5000 W 103 €/ painel
. 40 € /painel
Fixa (58 € no solo)
Ajustavel 55 € /painel
Estrutura .
1 eixo horizontal Lorentz ETATRACK Active 222 € /painel
3000-5 P
2 eixos SunTech 333 €/ painel
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Considerou-se o pior cenério possivel, no qual os custos envolvidos terdo o preco
unitario. O custo associado aos equipamentos nunca é fixo, sendo muito dependente da
distribuidora, podendo incluir descontos especiais para a aquisi¢cdo de sistemas de maior
capacidade. O valor de instalacdo é dependente da companhia e do seu orgcamento, mas, de
acordo com o NREL [29], o seu custo médio de instalagdo é aproximadamente 23 % dos
custos do sistema fotovoltaico sem bateria, contabilizando com transportes. Ao consultar
servicos de instalacdo nacionais, nota-se que a instalacéo varia entre 21 % e 22 % do valor
do sistema. Dado a simplicidade de instalagio dos equipamentos escolhidos, seréo
considerados os valores minimos mencionados, ou seja, 21 %. A manutenc¢do envolvida sera
reduzida, feita a baixos custos anualmente, sendo 2 % do preco de um painel com a sua
estrutura. Este Gltimo é ainda confirmado como aproximacao decente pela informacéo dada
anteriormente, visto que a manutencdo da estrutura do sistema de 2 eixos é equivalente a
2.5% da mesma, sendo que esta percentagem pode ser reduzida com a introdugdo de painéis.

Ir& ser considerada a mesma percentagem de manutencao para rastreadores solar,
pois, sendo mais complexas, contém varios componentes que requerem assisténcia técnica
especial, de modo a garantir o seu bom funcionamento. No entanto, a sua instalacdo é
bastante simples e, como tal, serd considerado o valor equivalente caso se optasse por uma
estrutura fixa. No caso das fachadas integradas, despreza-se o custo de instalacéo,
considerando esta como base do edificio, mas mantém-se o valor de manutencao.

Por ultimo, caso se opte pela bateria, a sua adesdo ao sistema também tera
instalacdo e manutencédo gratuitas, embora 0 aumento da sua capacidade vem com um custo
adicional de 0.90 €/Ah.

4.3. Outras consideracoes

As variaveis de rentabilidade sdo consideradas constantes ao longo do tempo,
sendo os pregos de compra e de venda de eletricidade ao/pelo consumidor dados em médias
aritméticas do ano de 2017 pela Comissdo Europeia (EC) e pela OMIE, respetivamente.
Consideram-se, assim, um custo de compra de 0,2248 €/kWh e um preco de venda de
0,05248 €/kWh, assim como a taxa de inflagdo de 1.4%, valores obtidos pelo site pordata.

No entanto, sera também feito um segundo caso com precos correntes, no qual se presume
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uma taxa sobre o custo de eletricidade, tanto de venda, como de compra, e uma taxa de
inflag&o.

Devido a analise puramente anual dos softwares, e o0 decaimento linear dos
equipamentos, é considerado que os equipamentos funcionem com a eficiéncia equivalente
a sua média do intervalo de tempo. Ou seja, para um intervalo de tempo de 25 anos, os PV
terdo uma eficiéncia constante equivalente a diferenca entre a sua eficiéncia inicial, com o
decaimento sofrido em 12 anos e meio, 0 que corresponde a uma eficiéncia de 15,67 %. O
mesmo se aplica a bateria, funcionando sempre a 90 % da sua capacidade real, visto que terd
de ser substituida ao longo da vida do sistema fotovoltaico.

Assume-se que ambos os equipamentos estao interligados aos painéis de maneira
segura, alimentando sempre com energia suficiente para o seu funcionamento, mas sem que
se ultrapassem os limites de voltagem.

Quaisquer outros custos de equipamentos essenciais, tais como disjuntores,
controladores de carga e cabos elétricos, foram considerados parte do custo da instalacdo, e
ndo foram especificados, dada a inexisténcia da sua adi¢cdo no software.

Para além disso, a analise econdmica a ser efetuada assume que todos 0s
equipamentos comprados apresentam custo por unidade idéntico a compra de uma unidade
individual. Este é o pior caso possivel, dado que a tendéncia é de o custo baixar com o

aumento dos painéis, devido a ofertas e promocdes pela entidade comercial.
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5.DISCUSSAO DE RESULTADOS

Com as condi¢Oes dadas anteriormente, foram obtidos resultados para 6 casos
distintos, dividindo-se em 3 categorias, nas quais se otimizou um sistema fotovoltaico sem

bateria, com paineis de estrutura fixa nas areas 1, 2 e 4, dado que séo areas capazes de

introduzir diversas filas de PV:

1. PV apenas no telhado, estudando o caso de estrutura fixa e varidvel na rea 5;

2. PV no telhado e na fachada a Sul, sendo estes ou BAPV ou BIPV;

3. PV notelhado e no terreno no solo, sendo ou estrutura fixa ou de rastreamento solar.

Estes serdo analisados como precos constantes, de modo a comparar bem as

estruturas programadas. Serd feita uma segunda analise as situacGes mais realistas e

provaveis de serem adotadas, utilizando precgos recorrentes.

As tabelas demonstradas neste capitulo demonstram os resultados principais em cada

cenario analisado. Assim, comecando pela primeira categoria, 0s resultados de otimizagdo

apos 25 anos foram arredondados as unidades e sdo apresentados na Tabela 4:

Tabela 4 — Resultados ap6s dimensionamento da categoria 1

PVs no telhado Estrutura fixa na area 5 Estrutura ajustavel na area 5
Area le2 4 5 le2 4 5
N2 Paineis 33 6 13 33 6 13
Orientacao Paisagem | Paisagem | Retrato | Paisagem | Paisagem | Retrato
Angulo de azimute 187.5° 185.625° | 187.5° 187.5° 185.625° | 185.625°
Angulo de inclinacdo 13.75° 10° 32.5° 13.75° 10° 131'17550 /
Investimento inicial -27894 € -28130 €
Manutencgao -8840 € -8938 €
Renovagao de 10747 € 10747 €
equipamentos
Taxas legislativas -425 € -425 €
Poupanca energética 100959 € 101496 €
Venda de excess 1699 € 1725€
Lucro apds 25 anos 54752 € 54981 €
Retorno Investimento 8.44 anos 8.46 anos
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Ao comparar 0s posicionamentos, nota-se que, em ambos 0s casos, 0s painéis
encontram-se virados a Sul e ligeiramente a Oeste, dado o grande consumo no final do dia,
diferenciando apenas na area 5 por 2°, os quais sdo desprezaveis. Quanto as inclinagdes,
apenas se diferenciam na érea 5, dada a mudanca de estrutura. De notar que as outras duas
areas sdo iguais e foram dimensionadas de modo a maximizar o numero de painéis possivel,
ou seja, houve prioridade em dimensionar de modo a gerar mais W/m?. Este é justificado
pela grande dimensao do edificio, quando comparando com a area reduzida disponivel. O
retorno do investimento é feito com uma aproximacdo da diferenca entre os ganhos com a
poupanca e 0s gastos em manutencao por ano, e dividindo o investimento pelo resultado,
arredondando para cima em unidades. Ambos cenarios sdo bastante idénticos. O
investimento inicial maior em estrutura ajustavel traduz-se num maior lucro no final do
periodo de 25 anos, embora este seja reduzido.

Como o programa maximizou o maximo de area disponivel no telhado, sera
importante considerar um terceiro cenario, de modo a aproveitar ainda mais a area. Tal como
foi referido anteriormente, ha zonas comerciais que posicionam o0s painéis com inclinacéo
de 10° e orientados, em pares, a 90° e 270° com a azimute. Desta forma, reduz-se ao maximo
a area sombreada, aumentando ao maximo os W/m?, sem colocar painéis em angulo nulo.
Introduzindo estes na area 1, e considerando estrutura ajustavel na area 5, obtém-se os

resultados ilustrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados apds dimensionamento da categoria 1, com posicionamento comercial

PVs no telhado Estrutura comercial nas areas 1 e 2
Area le2 4 5
N¢ Paineis 84 6 13
Orientagao Paisagem Paisagem Retrato
Angulo de azimute 90° e 270° 180° 180°
Angulo de inclinacdo 10° 11.25° 11.25° / 43.75°
Investimento inicial -55252 €
Manutencgao -17510€
Renovacao de equipamentos -21287€
Taxas legislativas -425 €
Poupanca energética 143 861 €
Venda de excesso 12 846 €
Lucro apds 25 anos 62 233 €
Retorno Investimento 11.76 anos
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Com uma orientagdo a maximizar a area do telhado 1 e 2, obtém-se uma configuracéo
do sistema que consegue um maior lucro, em troca de um investimento muito mais elevado,
e com um retorno deste mesmo mais demorado, dado o0 aumento do nimero de painéis para
quase o dobro. Importante notar que esta configuragéo retira um grande proveito da energia
excedente vendida a rede, ao contrario do caso anterior, devido & orientacdo de painéis para
horas mais matinais.

No entanto, a introducdo de tantos painéis requer um estudo cuidadoso do telhado,
visto ser necessaria a garantia que a superficie € capaz de suportar o peso de tantos painéis,
o qual poderd ndo acontecer. Como tal, é benéfico a andlise de outras situacfes. Partindo
para a segunda categoria, e assumindo que a fachada a Sul esta disponivel para a colocacao
de PV, foi feita a otimizacdo, considerando as areas verticais da fachada sem janelas como
areas disponiveis para BIPV. Considera-se que painéis integrados terdo o valor de 360 € pois,
embora tenham instalacdo ainda mais rigorosa, a substituicdo de materiais de construcéo
concede uma poupanca no investimento, conseguindo alcancar valores inferiores aos da
estrutura fixa a mais de 10 % [30]. Também serd considerado que a sua instalacdo é de
apenas 5 %, visto que se poupa médo-de-obra ao instalar os painéis em conjunto com a

construcdo, o que resulta na otimizagdo mostrada na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados apds dimensionamento da categoria 2, BIPV

PVs no telhado BIPV
Area le2 4 5 Fachada
N2 Paineis 33 6 13 19
Orientagao Paisagem Paisagem Retrato Paisagem
Angulo de azimute 180 185.625 183.75 180
Angulo de inclinagdo 15 12 11.25/43.75 90
Investimento inicial -37035¢€
Manutengdo -12268 €
Renovacao de equipamentos -14570€
Taxas legislativas -425 €
Poupanca energética 117049 €
Venda de excesso 4316 €
Lucro apds 25 anos 57 067 €
Retorno Investimento 9,84 anos
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A integracdo de painéis na fachada integracdo de painéis na fachada é lucrativa,
embora o seja com um lucro de aproximadamente 84 € por ano, o qual ¢ desmotivador, Visto
que sdo necessarias varias condicOes iniciais & sua introducdo, como a garantia de boas
condigdes de ventilagdo e uma analise dos esforcos envolvidos. No entanto, dependendo dos
custos dos materiais de construgéo, a integracdo por PV tem o potencial de ficar ainda mais
barato do que os painéis no telhado. Também podera servir como fins de climatizacao
(BIPVT), de modo a reduzir ainda mais 0s gastos gerais do edificio.

Criando um cenério hipotético, no caso de ndo se pretender a introdugdo de
painéis nas fachadas, a introducéo de PV em terreno iluminado permite a adi¢do de mais
paineis, incluindo componentes de seguimento solar. Sera considerada a introdugdo de 18
painéis referidos, em trés tipos de estrutura distintas, e considera-se que 0s equipamentos
envolvidos no seguidor solar de 2 eixos terdo também garantia de 25 anos. Assim sao obtidas
0s ultimos dados desta otimizagdo, demonstrados na Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9, , 0s quais

variam dependendo da estrutura selecionada no terreno.

Tabela 7 — Resultados apds dimensionamento da categoria 3 — Painéis fixos

PVs no telhado Painéis fixos no solo

Area le2 4 5 Solo
N2 Paineis 33 5 13 18
Orientagao Paisagem Retrato Retrato Paisagem
Angulo de azimute 181.25 182.5 182.5 182.5
Angulo de inclinagdo 15 32.5 11.25/42.5 32.5
Investimento inicial -37519¢€
Manutencgao -11992¢€
Renovacao de equipamentos -14260 €
Taxas legislativas -425 €
Poupanca energética 121936 €
Venda de excesso 5873 €
Lucro apés 25 anos 63613 €
Retorno Investimento 9.27 anos
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Tabela 8 - Resultados apds dimensionamento da categoria 3 — Rastreador de 1 eixo horizontal

PVs no telhado

Rastreador solar de 1 eixo horizontal no solo

Area le2 4 5 Solo
N¢ Paineis 33 5 13 18
Orientacao Paisagem Retrato Retrato Paisagem
Angulo de azimute 180 180 180 Ideal
Angulo de inclinacdo 15 33.75 13 /43 30

Investimento inicial -40522 €
Manutengao -13 468€
Renovacdo de equipamentos -14 260 €
Taxas legislativas -425 €
Poupanca energética 125636 €
Venda de excesso 6481 €
Lucro apds 25 anos 63442 €
Retorno Investimento 9,74 anos

Tabela 9 — Resultados apds dimensionamento da categoria 3 — Rastreador de 2 eixos

PVs no telhado

Rastreador solar de 2 eixos no solo

Area le2 4 5 Solo
N2 Paineis 33 5 13 18
Orientacgao Paisagem Retrato Retrato Paisagem
Angulo de azimute 180 180 180 Ideal
Angulo de inclinagdo 15 33.75 13/43 30
Investimento inicial -42523 €
Manutengdo -14 468 €
Renovagdo de equipamentos -14260 €
Taxas legislativas -425 €
Poupanca energética 127 459 €
Venda de excesso 6813 €
Lucro apds 25 anos 62 596 €
Retorno Investimento 10,11 anos

Por um investimento menor do que nas fachadas, conseguimos a producao de muito
mais energia e, como tal, um lucro ainda maior. De notar que também se removeu um painel
da area 4, conseguindo agora ter uma fila Gnica com inclinacéo ideal, em vez de duas filas,
como nas outras situagdes. Embora os rastreadores solares requeiram um técnico
especialista, a sua instalacdo e manutencdo acabam por ser mais simples do que nos painéis

em fachada, e a sua producdo maior. No entanto, requerem um grande investimento. De
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facto, estes custos séo tdo elevados, que a sua producdo de energia ndo compensa 0 seu
investimento, quando comparados com uma estrutura fixa, neste caso-estudo. Visto que 0s
gastos de exploracdo seriam menores, em troca de um maior rendimento ao final de 25 anos
e um retorno de investimento mais rapido, caso de adicione painéis no terreno, seria mais
lucrativo investir numa estrutura fixa.

Fazendo uma analise a cada caso-estudo e a sua energia média anual produzida
e vendida, demonstra-se que grande parte da energia produzida €, efetivamente, consumida
pela habitacdo, enquanto que se ocupa a area maxima disponivel. Isto significa que os
sistemas escolhidos serdo uma melhor op¢do como UPAC, ndo sendo necessario considerar
a escolha destes como UPP. A porc¢éo de energia vendida apresenta um lucro diminuto por
ano, como era de esperar. No entanto, mesmo no pior dos casos, esta € muito maior do que
0 aumento de taxas legislativas associadas a venda da energia a rede, capaz de incluir até
quaisquer futuras renovacdes de contrato.

Um sistema de armazenamento foi adicionado ao sistema, com a capacidade a
ser otimizada, de modo a utilizar a energia produzida, em vez de a vender. Como foram
escolhidos inversores em série, a ligacao sera feita em corrente AC, ou seja, é necessario um
inversor proprio para a bateria a usar. No entanto, ao adicionar a bateria no sistema de
orientagdo comercial — situacdo com maior energia em excesso — a capacidade da bateria
tende para zero. Ou seja, a sua adi¢do ndo é rentavel. O mesmo se verificou para Caso 0
preco das baterias fosse mais acessivel, o caso poderia ser diferente, mas com 0s precos da
atualidade, isto ndo acontece.

Seréa feita a mesma otimizacdo, mas desta vez, considerando precos correntes
num cenario desfavoravel, com taxa de inflagdo de 1.4% e custos de eletricidade constantes.
Apos esta feita, 0 dimensionamento dos sistemas manteve-se igual na maioria das situacoes,
com excecao de duas delas. No caso da orientacdo comercial e de integracdo de painéis na
fachada, demonstra-se uma reducéo no seu numero, consequéncia da consideracdo de uma
inflacdo constante. Nestes casos, sO se dimensionaram 78 painéis com orientacdo comercial
e, no caso da fachada, apenas integracéo de 13. O resto do posicionamento foi equivalente
ao caso de precos constantes, tal como nos outros cenarios. Com a analise dos resultados

econdmicos, foram criados os graficos presentes na Figura 21 e na Figura 22.
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Gastos no sistema fotovoltaico em 25 anos
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Figura 21 - Gastos associados aos diferentes sistemas fotovoltaicos otimizados, com pregos correntes

Lucro do sistema fotovoltaico em 25 anos
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Figura 22 - Lucro associado aos diferentes sistemas fotovoltaicos otimizados, com pregos correntes

A consideracdo de custos correntes para um cenario desfavoravel para o investimento
renovavel (aumento da taxa de inflagdo, custo de eletricidade constante) decresce imenso o
lucro de todas as situagdes, sendo a menos afetada a integracdo na fachada. Este aumento de
fiabilidade na integracdo deve-se ao fato da inflacdo afetar imenso as escolhas cujo

investimento era elevado por painel.
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Por esta razdo, o lucro de painéis com orientacdo comercial diminuiu bastante,
enguanto que os painéis integrados, que possuem 0 menor investimento inicial por painel,
devido a poupanga em instalacdo, tém um aumento de rentabilidade. No entanto, é de realcar
que apenas se otimizou em 13 painéis, sendo uma escolha pouco fiavel para integracdo. Por
fim, a implementacdo de painéis no solo também segue a mesma logica dos painéis no
telhado, sendo que o caso dos seguidores solares tornou-se ainda menos favoravel,
comparando com a estrutura fixa.

Também se tentou otimizar o sistema, implementando uma bateria no mesmo. No
entanto, ndo se mostrou benéfica nem para o cenario comercial, onde existia maior excedente
de energia, sendo que o0 programa otimizava o sistema com a capacidade da bateria a tentar
para 0.

Assim, de modo a definir a otimizacdo, de modo a obter a melhor solugédo para o

edificio, chegamos as seguintes conclusoes:

Para a maioria das situacOes, as areas do telhado terdo o maximo de painéis
possiveis, submetendo-se a uma inclinacdo reduzida, de modo a aproveitar
ao maximo a area disponivel, com excec¢do da area 5;

e A escolha da estrutura da area 5 mostra poucas significancias, sendo que a
estrutura ajustavel é mais lucrativa para cenarios econémicos mais otimistas,
enquanto que a estrutura fixa é para cenérios mais pessimistas;

e Todos os painéis demonstram uma orientagdo a Sul, mostrando pequenas
divergéncias até 7°. Se, por outros motivos, como design e organizacéo, a
preferéncia for de atribuir a orientacdo equivalente a do edificio (180°), esta
podera ser efetuada, dado que as diferencas energéticas sdo reduzidas;

e A orientacdo dos painéis da area 1 e 2 a Este/Oeste aproveita a area que
estaria, outrora, sombreada. Embora o sistema fotovoltaico apresente uma
menor eficiéncia final, a producéo por metro quadrado acaba por ser maior,
sendo uma boa opc¢ao, caso o telhado aguente com o peso de todos 0s painéis;

e Pode-se considerar a integracdo de painéis na fachada, sendo uma boa opcao

lucrativa, a um menor investimento inicial do que a sua adi¢cdo. No entanto,

devido & sua inclinacdo de 90° o numero de painéis otimizado é reduzido
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quando comparado com as dimens@es da fachada, e pouco motivador. Caso
se consiga uma boa substituicdo de materiais, terd um potencial maior em
termos de poupanca, sendo entdo uma alternativa a considerar;

e Por altimo, a adigdo de painéis solares no solo é vantajosa e é recomendada
para qualquer estrutura solar, desde que se garanta que o local possui boa
exposicdo solar e capacidades de implementagéo do sistema fotovoltaico. No
entanto, é recomendada, para o mercado atual, a escolha de estruturas fixas

em vez de seguidores solares.

Assim, a situacdo mais simples e rapida de sempre empregue sera a primeira situacao.
Supondo que, por motivos visuais e de organizacao, se pretende que estes possuam a mesma

orientacdo do edificio, o sistema fotovoltaico teria o formato demonstrado na Figura 23.
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Figura 23 - Telhado do Edificio com o sistema fotovoltaico de estrutura fixa implementado
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6.CONCLUSAO

Foi criado um processo de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos em
edificios residenciais, no qual a orientacédo, inclinacdo e numero de painéis é feita por um
processo semiautomatico de otimizacdo, o qual comprovou a viabilidade econémica de
sistemas solares distintos. A sua adi¢do no software por métodos aproximados mostrou-se
valiosa e precisa, sendo uma boa alternativa a considerar aos painéis tipicos fixos,
aumentando a producao, e evitando o aumento em custos legislativos. As limitacGes atuais
do EnergyPlus ndo permitiram a automatizacdo da selecdo da area e de perfis de
sombreamento, sendo feitas manualmente, e considerando que os painéis serdo colocados
em areas que permitissem o maximo de radiacdo incidente durante o ano.

No caso-estudo, a adi¢do de painéis em qualquer cenario mostrou ser lucrativo, sendo
o caso preferivel a maximizagdo de painéis no telhado por estrutura fixa, orientada para Sul,
com um ligeiro desvio para Oeste. A estrutura ajustavel também se mostrou uma boa op¢éo
em casos de fila Unica, aumentando a produgdo por um pequeno aumento no investimento.
No entanto, a estrutura fixa prevalecia em casos mais pessimistas. Esta otimizacdo podera
ser consequéncia de um mercado fotovoltaico dominado por painéis montados em estrutura
fixa. Os painéis na fachada sdo lucrativos, mas ndo muito motivadores, ja a sua integracdo
teve um numero reduzido na otimizagdo. No entanto, este caso foi analisado no pior cenario
possivel. Visto que o programa procede a geracdo de edificios, um bom planeamento na
integracdo dos painéis na fachada podera trazer reduces em outros custos, como nos
materiais de construgdo, através da sua substituicdo, e da possivel utilizacdo do calor gerado
pela parte posterior do painel como fonte para sistemas de climatizagdo — BIPVT [31]. Para
além disso, a utilizacdo de painéis de pelicula fina podera contribuir para uma maior
producdo na fachada integrada, dado o seu melhor funcionamento em casos de menor
radiacdo incidente. Por Gltimo, é importante relembrar que esta adesdo é mais benéfica em
situacbes que envolvem pouca carga do edificio, como em paredes de cortina ou em
acessorios ao edificio, os quais ndo existiam no nosso caso-estudo.

Quanto a adicdo de seguidores solares, num caso hipotético de haver terreno,

demonstrou-se que a sua programacdo foi bem-sucedida, apresentando aumentos de
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producéo e de lucro, embora em troca de um grande investimento e manutencao, sobretudo
no caso de dois eixos. No entanto, estas escolhas eram menos favoraveis do que a
implementacdo de uma estrutura fixa. Esta é consequéncia de um mercado maior e com
precos competitivos por parte da estrutura fixa, sobretudo em termos residenciais, onde
seguidores solares sdo muito raros. Para além disso, a area disponivel muitas vezes €
limitada, e ndo é comum a existéncia de um terreno iluminado o dia inteiro no meio de
terreno urbano, o que torna a adocdo deste tipo de sistemas ainda mais reduzida. No entanto,
para casos mais otimistas, com menor taxa de inflagdo e aumento do custo de eletricidade,
ha potencial do seguidor de 1 eixo ser mais lucrativo. Existem ainda outros tipos de estrutura
que o utilizador podera ter em conta, como o seguidor solar por um eixo, 0 qual possui
variacdo de inclinacdo e orientacdo num s eixo, havendo até estruturas leves o suficiente
para serem implementadas no telhado. Apresenta valores mais acessiveis no ponto de vista
econdmico, sendo semelhantes ao de 1 eixo de azimute, enquanto que a producdo aumenta
para niveis préximos ao de 2 eixos.

A existéncia de bateria ndo é favoravel em nenhuma situacdo do caso-estudo com 0s
custos atuais, dado o grande consumo da energia produzida, acompanhado de precos
relativamente elevados das baterias, e sua respetiva renovacgdo. Ha a possibilidade de ligacado
da bateria a rede, a qual permite que esta seja carregada nas horas de vazio, sendo usada
posteriormente no resto do dia, podendo ser uma mais valia a considerar.

A consideracdo de tarifas bi-horarias ou tri-horarias e o aumento do custo de
eletricidade sdo cenarios reais que podem ajudar no investimento de sistemas fotovoltaicos,
sobretudo em cenarios que envolvem maior producdo de energia, onde a compra de
eletricidade seria menor. Por Ultimo, no caso-estudo, poderia ser feita também uma
consideracdo de aplicar estrutura ajustavel na dltima fila da area 1, embora as vantagens
sejam muito pequenas, tal como vistas na area 5.

Com a execuc¢do do programa, & comprovado que a estipulacdo de uma inclinagédo
ideal podera ndo ser a decisdo mais correta para perfis de consumo mais elevados, visto que
0 sombreamento é maior do que inclinacbes menores. Embora o programa seja um
optimizador, ha que relembrar que é apenas um ajudante na selecdo do sistema fotovoltaico
nas fases iniciais do edificio, o qual é sempre Unico e especifico para cada situacdo. No
exemplo de edificios com consumo elevado no Verdo, podera ser util diminuir a distancia

de sombreamento utilizada neste programa. Embora cause sombreamento e diminua a
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eficiéncia nos meses de Inverno, contribui para a colocagdo de mais painéis e, como tal,
maior producdo durante o Verao.

No entanto, existem processos que ainda tém de ser feitos manualmente,
nomeadamente a consideracdo do sombreamento, a escolha de areas disponiveis e a criacao
de estruturas de seguimento solar a partir do posicionamento solar. Também €é necesséria a
implementacdo desta metodologia no codigo da ferramenta computacional, sendo ideal a
possibilidade de o utilizador modificar os inputs que assim desejar — em especifico, o tipo
de painel, eficiéncia do inversor e custos associados com o sistema. Ao juntar estes a
consideracdo de BIPVTs, utilizag&o de tarifas ndo-simples e ainda a possibilidade da fungéo
PVWatts seja corretamente implementada, conclui-se que existem um leque de melhorias a
serem adicionadas como trabalhos futuros, podendo ser até implementada a mesma
metodologia no posicionamento de coletores solares.

Por ultimo, é importante realcar que qualquer unidade otimizada pelo programa foi
lucrativa num cenério desfavoravel, o que comprova que, para o exemplo de um edificio
tipico da atualidade, a introducdo de fontes de energia fotovoltaica é algo importante a
considerar na altura do projeto. A aplicacdo de painéis solares em edificios é uma medida
gue ndo s6 ajuda a preservar o ambiente, evitando o consumo de recursos fésseis e emissdo
de GEE, mas também é um bom investimento, tanto para a economia individual, como para
a economia nacional, percorrendo um caminho de maior sustentabilidade e de

autossuficiéncia nacional, sendo entdo uma boa opcao para um futuro melhor.
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ANEXO A — Painel fotovoltaico selecionado

ANEXO A - PAINEL FOTOVOLTAICO SELECIONADO
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ANEXO B - INVERSOR SELECIONADO
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ANEXO C - BATERIA SELECIONADA
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