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Resumo

Estima-se que o setor dos edificios represente cerca de 40% do consumo total de
energia na Unido Europeia, e que 75% dos edificios sejam ineficientes em termos
energéticos. Com vista a alterar este precedente tém surgido cada vez mais esforcos e
incentivos para reduzir o consumo de energia nos edificios, através da implementacao
de medidas de eficiéncia energética, novas solucdes tecnolbdgicas e construtivas. Uma
dessas solucdes passa pela implementacdo de sistemas fotovoltaicos integrados em
edificios (BIPV). Os sistemas fotovoltaicos (PV) integrados nos edificios permitem aliar
a producéo de energia com a implementacdo de novas tecnologias construtivas. Para
tal sdo utilizados novos materiais de construgdo que veem substituir os convencionais
na envolvente do edificio, como telhados, claraboias ou fachadas, aliando a estética a
eficiéncia energética. Surgem, no entanto, diversos constrangimentos que propiciam
uma diminuicdo do desempenho energético face a determinadas restricdes
arquitetonicas dos edificios.

Com o objetivo de avaliar o potencial energético de um sistema fotovoltaico face a
estas restricdes surgiu a necessidade de desenvolver um método de simulacdo para
determinar o maximo potencial energético para uma superficie inclinada e orientada. A
posterior implementacdo do método desenvolvido contribuira para instalacdo

adequada de modulos fotovoltaicos na envolvente de um edificio.

Palavras-chave: BIPV, Sistemas fotovoltaicos Integrados, Método Simulacéo,

Potencial Energético.
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Abstract

The buildings sector is estimated to represent around 40% of total energy consumption
in the European Union, furthermore 75% of buildings are inefficient energy wise. To
change this precedent, more and more efforts and incentives to reduce energy
consumption in buildings have been implemented, through energy efficiency measures,
new technological and constructive solutions. One of these solutions is the
implementation of building integrated photovoltaics (BIPV), the photovoltaic systems
(PV) integrated in buildings allow combining energy production with the implementation
of new construction technologies. For this purpose, new building materials are used,
which replace conventional ones in the building's surroundings, such as roofs,
skylights, or facades, combining aesthetics with energy efficiency. However, there are
several constraints that lead to a decrease in energy performance due to certain

architectural constraints on buildings.

To assess the energy potential of a photovoltaic system considering these restrictions,
the need arose to develop a simulation method to determine the maximum energy
potential for an inclined and oriented surface. The subsequent implementation of the
developed method will contribute to a proper installation of integrated photovoltaic

modules in buildings.

Keywords: BIPV, Integrated photovoltaic systems, Simulation Method, Energy

Potential.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo sera realizada uma introducdo ao tema da dissertagdo, comecando por uma pequena
abordagem ao enquadramento da energia fotovoltaica em Portugal. De seguida seréo apresentados
os varios objetivos da dissertacao apresentando a linha de trabalho adotada. O capitulo termina com

a apresentacao da estrutura da dissertacao.
1.1. Enquadramento

Em Portugal, o sector solar fotovoltaico tem vindo a crescer de forma lenta, ainda que o nimero de
horas de sol anuais seja dos mais favoraveis. Portugal beneficia do dobro da insolacdo de outros

paises do Norte tal, como o Reino Unido ou a Alemanha.

Desde 2009, que Portugal desenvolve um conjunto de politicas ativas e inovadoras relativamente a
implantag&o de sistemas fotovoltaicos. Posteriormente, em 2014, o mercado fotovoltaico em Portugal
tem sido dominado por projetos de autoconsumo abrangidos pelo Decreto-Lei 153/2014, que
promove a instala¢do de unidades de pequena escala (até 1 MW) para consumidores e pequenas e

médias empresas o negdcio [1].

Com a publicacdo do DL 153/2014, o objetivo foi introduzir novas soluc¢des para a implantacdo de
unidades descentralizadas e inovacdo tecnolégica, introduzindo o papel de produtor-consumidor de

eletricidade “Prosumer” no ambito do Sistema Elétrico.

Esta lei estabelece o regime legal aplicavel a producdo de eletricidade vendida integralmente ao
Sistema Elétrico de Servico Publico (RESP), através de pequenas unidades de producdo (UPP) a
partir de recursos renovaveis. A producdo € baseada numa Unica tecnologia cuja poténcia
corresponde a 250 kW ou menor e permite ao produtor vender toda a eletricidade produzida para a

RESP, de acordo com um desconto aplicado a um valor tarifario de referéncia [2].

Também estabeleceu o regime legal aplicavel a producdo de eletricidade para autoconsumo na
instalacdo associada a unidade de producéo (UPAC), com ou sem ligagdo com o RESP, com base

em tecnologias de producao renovaveis ou nao renovaveis.

Em 2019 surge um novo regime juridico relativo a producdo de energias renovaveis para
autoconsumo previsto pelo Decreto-Lei 162/2019. Este regime estipula novas condi¢cdes de

licenciamento para o produtor-consumido [3].

Para pequenas instalagbes até 350 W ndo é necessario qualquer registo, bastando a aquisicao dos
equipamentos. As instalacdes entre 350 W e 30 kW estdo sujeitas a uma comunicacdo prévia a

Direcdo-Geral de Energia e Geologia. Para projetos de 30 kW até 1 MW € necessario registo na

1



DGEG e da obtencdo de um certificado de explora¢do. Unidades com poténcia acima de 1 MW

precisam de licenca de producéo e exploracéo.

As regras que vigoravam até agora obrigavam todos os produtores (mesmo os que tenham menos de
350 W a comunicagéo prévia a DGEG. As regras acima descritas entrardo em vigor a 1 de janeiro de
2020 [4].

As medidas implementadas permitiram que a capacidade instalada total de energia fotovoltaica no
mercado portugués atingisse 673 MW no final de 2018. Apesar da legislacdo e dos incentivos
estabelecidos, a fatia de geracé@o de energia renovavel proveniente de tecnologia fotovoltaica é ainda

bastante diminuta, como se observa na figura 1.1.

Solar: 2,30%

Coal: 11,51%

Bioenergy: 5,91% — —

wind: 27,53%
— Natural Gas: 25,23%

Fossil CHP: 10,01%
Hydro: 17,52%

Figura 1.1 — Distribuigdo da Energia por Setor (Fonte: REN, Nov. 2019)

1.2. Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo apresentar o estudo do potencial energético de um sistema
fotovoltaico integrado num edificio. Na fase de projeto de um sistema PV sédo abordadas varias
solucdes e tidas em conta uma série de condicionantes que influenciam a forma como a tecnologia
fotovoltaica pode ser implementada num edificio. Este trabalho passa pelo estudo de varias
situacdes, tanto a nivel construtivo e arquitetdnico como a nivel energético, com o objetivo de obter o

melhor aproveitamento da energia do sistema a ser incluido na envolvéncia do edificio.

Uma dessas consideracfes € o angulo de inclinagdo de um modulo fotovoltaico. Foi realizada uma

abordagem inicial usando diversos métodos existentes e conseguinte comparacdo entre a

2



aplicabilidade dos dois mais relevantes. Posteriormente desenvolveu-se um método autbnomo que
permite obter um perfil de radiancia maxima incidente na superficie de um mddulo considerando

diversos fatores ou variantes restritivas associadas a implementacéo de um sistema PV.

1.3. Estrutura da Dissertacéao

O primeiro capitulo providencia uma breve introducédo e enquadramento geral ao tema da presente
dissertagéo.

O segundo capitulo apresenta um enquadramento do panorama europeu e de Portugal
relativamente ao potencial de energia solar incidente no territério para aproveitamento renovavel. Sao

também apresentadas as tecnologias principais para permitir este aproveitamento.

O terceiro capitulo descreve em profundidade os principios e consideracdes subjacentes a
instalacéo de sistemas fotovoltaicos integrados em edificios. E feita uma apresentacdo da situagéo
em Portugal relativamente a producao fotovoltaica para cada tipo de sistema PV. S&o apresentados
alguns casos de estudo e estratégias de otimizagdo, fontes de inspiracdo para o desenvolvimento da
presente tese.

O quarto capitulo descreve em pormenor os conceitos fundamentais relativos a radiagao solar e
aproveitamento de energia. Apds uma apresentacéo de alguns dos fendmenos mais importantes no
estudo da tematica sédo apresentados diversos métodos de otimizagdo que permitem obter a maxima

radiacdo com recurso as componentes dos angulos solares.

O quinto capitulo apresenta os principais resultados obtidos pelas diversas simulacdes tendo em
conta os diferentes métodos de otimizagéo estudados.

O sexto capitulo relata as conclusdes e consideragdes finais obtidas apds o desenvolvimento da

presente dissertacdo e ainda perspetivas futuras aplicadas ao método estudado.






Capitulo 2

Recurso Solar

2.1. Introducéo

Neste capitulo sera inicialmente apresentada a distribuicao do recurso solar na Europa e em Portugal

e as principais tecnologias utilizadas.
2.2. Recurso solar na Europa

Estima-se que a irradiacdo solar incidente na superficie terreste anualmente ronde os
1000 W/m?, sendo este valor obtido ao meio dia com boas condigbes climaticas independente da

localizacéo [5].

Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries Bl
| I R SGE —
3.7 ..'""-"l"'""""j"" -

Global i5radiati0n'
{kWhim’ ]

<450

1000 750
1200 500
L4400 1050
1600 La0g

1800

2000

*2200 >G50

Solar electricity™"
[RWH/E Weoest]

Figura 2.1- Distribuicdo da irradiagdo anual na Europa [5]



A figura 2.1 representa a irradiacdo global anual (kWh/m?) relativa a uma superficie orientada a sul e
com inclinacdo 6tima, assumindo um maximo aproveitamento de radiacdo solar ao longo do ano. Na
mesma figura é ainda possivel observar a utilizacdo anual da poténcia-pico (kWh/kWp) que seria

prevista para sistemas PV fixos com inclinagao étima.

Pode-se observar que as grandezas de irradiagéo global variam significativamente com a latitude. Os
paises a Sul da Europa, nomeadamente, Portugal, Espanha e Italia apresentam uma irradiacéo anual
que chega a atingir o dobro da média disponivel nos paises a Norte da Europa, como a Noruega,
Suécia e Dinamarca. Assim, é expectavel que Portugal apresente muito boas condicfes para o
aproveitamento solar e, por conseguinte, para a producdo de energia elétrica com painéis
fotovoltaicos. Apesar dos paises do Norte da Europa receberem menos radiacdo solar ao longo de
todo ano, devido a grande importancia de se produzir energia elétrica de fontes renovaveis, nestes
paises tem-se verificado uma grande adocao na utilizacdo de sistemas solares. Isto sido conseguido
através de apoios tarifarios e porque o preco deste tipo de sistemas apresenta uma grande redugéo
face a estudos efetuados, como se consta em [6-9]. No caso dos paises do Sul, como é o caso de
Itdlia e Espanha, a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos é ainda mais interessante, tanto do ponto de
vista econémico como do ponto de vista do aproveitamento energético [10,11]. De referir, que estes
custos poderdo ainda tornar-se mais reduzidos, caso se tenha em conta a possibilidade de se utilizar
estes sistemas para apoiar a rede elétrica, como por exemplo, na compensacao da energia reativa e
harménicas de corrente, balanceamento da rede de baixa tensdo, evitando investimentos na

infraestrutura existente, entre outras [12-24].
2.3. Recurso solar em Portugal

Em Portugal, numa superficie com orientagdo fixa otimizada sdo atingidos valores de irradiacdo que
podem variar entre os 1700 kWh/m?2, a Norte do pais e de 2000 kWh/m2, a Sul. No que toca a
producdo de energia, € estimada uma produgdo anual que varia entre 1275 kWh e
1550 kWh. Assim, verifica-se que a imagem de paises como a Espanha e Portugal, verifica-se que a
producéo de sistemas fotovoltaicos ja se apresenta como uma op¢ao a considerar mesmo do ponto
de vista econémico [25].
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Figura 2.2 — Distribuigdo da irradiacdo solar anual em Portugal [5]

E possivel chegar a estes valores através da andlise da figura 2.2, que mostra a distribuicdo da
irradiacdo global anual e estimativa da respetiva poténcia pico. A regido a Sul do pais apresenta
valores de utilizacdo anual de poténcia pico mais elevados, 1500 h, em comparacdo com o Norte do
pais, de 1300 h.

Os valores acima apresentados sdo estimados no pressuposto de que 0 aproveitamento solar €
colocado com um angulo 6timo de orientagédo, sendo que diversos estudos realizados apontam que

este angulo é cerca de 35° na maior parte do territério portugués.

2.4. Tecnologias fotovoltaicas

O recurso solar em Portugal s6 podera ser aproveitado de forma eficiente com tecnologia adequada e
que permita atingir bons rendimentos face ao perfil de radiacdo obtido. O desenvolvimento
tecnolégico dos sistemas PV deu-se, sobretudo, baseado em células de silicio. Atualmente
encontram-se varias tecnologias de moédulos fotovoltaicos. Estas tecnologias foram surgindo e

classificadas de acordo com a evolucdo de cada uma das suas geragdes.

As células de silicio constituiram a 12 geracdo. Recentemente, a tecnologia de filmes fino comecou a
ganhar uma grande presenca no mercado, devido ao seu processo de fabrico e poupanca de matéria-

prima, esta tecnologia corresponde a 22 geragdo de tecnologias fotovoltaicas. Os novos avancos
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tecnoldgicos permitiram apresentar novas tecnologias PV (3% geracdo), muitos destas ainda em fase

de testes, e que prometem um desenvolvimento acentuado a médio prazo [26].
Tecnologias de 12 Geracao

As tecnologias de 12 geracdo sdo predominantemente compostas pelas células de silicio cristalina,
que dominam o mercado global em cerca de 87%. Estas apresentam-se repartidas por trés tipos

principais:

¢ Silicio monocristalino (figura 2.3 a) — esta célula trata-se de um monocristal de silicio puro.
A composicdo da estrutura molecular é uniforme, traduzindo-se num maior aproveitamento
energético. Por essa razdo estas células apresentam um rendimento maior, contudo
acrescem os custos de producdo devido ao complexo processo de fabrico.

e Silicio Policristalino (figura 2.3 b) — as células policristalinas de mdltiplos cristais apresentam
uma maior descontinuidade da estrutura molecular, logo o rendimento é inferior
comparativamente com as anteriores. Como o processo de fabrico também é menos
complexo, torna as células mais atrativas relativamente ao seu custo.

e Fitas de silicio — esta tecnologia envolve um processo de producdo em que o silicio fundido é
“puxado”, dado origem a uma fita. Esta tecnologia tem uma presenca no mercado bastante
residual.

Para além do silicio, tém sido usados também outros elementos no fabrico de células PV, como o
Arseneto de Galio (GaAs) e o Fosforeto de indio (InP). Estes permitem construir novas tecnologias
fotovoltaicas de alto rendimento. A concecao destas células é feita com alteragdo da composigdo dos

materiais, aumentando assim a sua eficiéncia.
Tecnologias de 22 Geracdao

e Filmes Finos (figura 2.3 c) — constituido por finas camadas de materiais fotovoltaicos sobre
um substrato de vidro, metal ou plastico. Os tipos de fabrico destes materiais permitem a
aplicacdo desta tecnologia em larga escala. Apresentam assim um grande potencial na

implementacdo em edificios.

As células de filmes finos, por serem constituidas por materiais maleaveis e flexiveis, sdo uma
excelente solugdo a ser considerada na instalacdo de sistemas PV em BIPV. O seu custo

relativamente reduzido permite atenuar o custo do projeto.
Existem varias opcdes de filmes finos atualmente no mercado:

e Telureto de Cadmio (CdTe) — S&o o tipo mais difundido no mercado. A escassez dos
materiais limita, de certa forma, a producédo em larga escala.

e Cobre, indio e galio seleneto (CIS / CIGS) — Constitui, atualmente, a tecnologia mais eficiente
de filmes finos. A disseminacdo desta tecnologia é dificultada devido ao custo elevado e
reduzida disponibilidade dos compostos utilizados.

¢ Silicio amorfo (a-Si) — Esta tecnologia tem sido bastante utilizada em pequenas aplicacgoes,
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como pequenos ecrds LCD. Contudo devido a sua baixa eficiéncia ndo apresenta um grande
potencial de crescimento.

e Silicio microamorfo (ua-Si) — Células formadas pela jungdo de células de silicio microcristalino
com células de silicio amorfo,

e Silicio cristalino em vidro (CSG) — A matéria prima utilizada é o gas silano (SiH4), depositada

diretamente no vidro, que posteriormente € cristalizada por aquecimento.

A Figura seguinte representa os diferentes tipos de moédulos PV [27]:

e

a) F b) F C)

Figura 2.3 — Diferentes tecnologias PV [27]

a) Silicio monocristalino b) Silicio policristalino e ¢) Filme fino.

Tecnologias de 32 Geragao

O crescimento do mercado BIPV estd mais orientado para a tecnologia de filmes finos, que apesar de
ter uma eficiéncia relativamente baixa (tabela 2.1), proporciona grandes niveis de integracdo em

termos estéticos.

As tecnologias de filmes finos tém-se desenvolvido com recurso a novos métodos que permitem
diversificar a tecnologia a nivel visual, mantendo o seu elevado potencial de aproveitamento solar. As

tecnologias de 3° geracdo deram origem a novas solugdes:

e Células sensibilizadas por corante — Estas células, também conhecidas como células de
Gratzel, sdo formadas por um &nodo fotossensibilizado, baseando-se num material
semicondutor, um eletrélito e um cétodo foto-eletroquimico e apresentando varias cores que
tornam a estética do edificio mais diversificada.

e Células Organicas — Estas células apresentam pigmentos organicos. Tém a vantagem de

recorrer a materiais organicos, contudo o seu rendimento € relativamente baixo.



Tabela 2.1- Rendimento das diferentes tecnologias PV [26].

Pelicula Fina Produtos Cristalinos
Tecnologia Silicio amorfo | Telurieto de N e
(a-5i) Cadmio (CdTe) CI(G)S |Monocristalino | Policristalino
Rendimento da o
célula em STC* 5-7% 8-11% 7-11% 16-19% 14-15%
Rendimento do 13-15% 12-14%
modulo
Area necessaria 2 2 2 2 2
por KW** 15 m 11 m 10 m aprox. 7 m aprox. 8 m

*Standard Test Conditions: 25°C, irradiancia de 1000W/m2, massa de ar=1,5

**kW=killowatt. Os produtos e sistemas FV sao classificados pela energia que geram nas condicoes STC

Em termos de rendimentos é importante referir que cada tipo de mdédulo apresenta um rendimento
diferente como evidenciado pela tabela 2.1. Para cada tipo de aplicacéo, e tendo em consideracéo o

custo associado de cada modulo, é necessario refletir qual o melhor tipo a implementar.

2.4.1. Opcdes de desenho dos moédulos PV

Com a finalidade a serem integrados de forma harmoniosa na envolvente dos edificios, os médulos
PV ndo devem ser considerados apenas como um meio de producdo de energia, mas também como
um material de construcdo versétil e atrativo ao nivel estético. No mercado existem uma grande

variedade de médulos fotovoltaicos aplicaveis de acordo com os critérios definidos pelo projetista.

Tendo em consideragéo os dois componentes principais que sao formados os médulos fotovoltaicos —
as células solares e o vidro, existem assim inimeras possibilidades de desenho. Os desenhos dos

madulos diferem consoante a aplicacéo que lhes é destinada, incluindo algumas possibilidades como:

e Tipo de célula
v' Em funcdo do material (monocristalinos, policristalinos ou pelicula fina)
v" Em funcdo do material de encapsulamento (EVA (figura 2.4), Teflon ou resina
fundida)
¢ Formato da célula (retangular, quadrada, semiquadrada, arredondada)
e Face de contacto da célula
e Distribuicdo (conforme a posicdo das células e a possivel interagdo entre a estrutura, a
sombra e a luz)
e Dimenséo do vidro
e Formato do vidro (laminas do vidro de formatos triangulares, trapézios ou curvas)

e Cobertura da célula
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Mddulo Vidro - Vidro (EVA)

®———— Vidro Solar
I S e —— S
T @——— Vidro convencional

Moédulo Vidro - Pelicula (EVA)

@——— Vidro Solar

I N el —— VA
B=——— Pelicula opaca

Modulo metal - pelicula (EVA)

= Pelicula transparente
I N .

Metal

Médulo Pelicula - Pelicula (EVA) - R

e e e Estabilizador
Pelicula opaca

Figura 2.4 — Exemplo de Encapsulamento EVA [26]

A cobertura frontal deve ser composta por um material 0 mais transparente possivel. Esta cobertura
pode também ser utilizada como um elemento do desenho. Os mddulos fotovoltaicos podem ser
modificados ou fabricados de forma a apresentar caracteristicas adicionais de constru¢do, como

protecéo solar, isolamento acustico e isolamento, tais como:

e Tipos de vidro

v" Coloridos ou tingidos
Refletivos
Com controlo solar
Acustico

De seguranca laminado

A N N N NN

Vidro isolante e para uso em coberturas (Figura 2.5)

Moldura de Aluminio
Vidro Especial
Encapsulante - EVA
Células Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Backsheet

Caixa de Jungao

Figura 2.5 — Estrutura tipica de um modulo utilizando um vidro especial [26]

11



A forma como o padrdo dos médulos sdo apresentados é determinada pela combinacdo destes
parametros. O projetista podera criar modulos individuais com diferentes caracteristicas, tais como a

cor, transparéncia e flexibilidade.

A escolha da cor do médulo PV é um fator muito importante para o projeto de arquitetura. E
importante realgar que o rendimento do modulo varia de acordo com a cor da célula, quanto mais

clara esta for, menor serd o seu rendimento (Figura 2.6) [27].

Figura 2.6 — Exemplo de cores aplicadas a células PV [27]

2.4.2. Caracteristicas térmicas dos moédulos PV

Fator solar

O fator solar indica que percentagem de toda a radiacao solar é aproveitavel sob a forma de energia
apos ser exposto a um determinado material ndo opaco. Um dos parametros que permite determinar
0s ganhos térmicos numa fachada é o fator de incidéncia solar, sendo este normal a superficie do

vao. Este fator traduz a variacéo da incidéncia da radiacdo solar, consoante a orientagédo [28].

Este parametro define-se como o coeficiente entre a energia total que entra no local pelo vidro e a

energia total incidente na superficie exterior com a normal.

Figura 2.7 — Representacdo do Fator Solar (g) [27]

De acordo com a imagem 2.7 o Fator solar (g) € determinado através da razdo entre a soma das
componente B e C da radiacdo e a radiacdo total incidente, esta relacdo pode ser descrita com base

nos seguintes parametros:
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: Fluxo de energia solar incidente (100%)
: % fluxo de energia solar diretamente transmitido para o edificio
: % fluxo de energia solar absorvida pelo vidro e enviado para o edificio

: % fluxo de energia solar refletida pelo vidro

°

: % fluxo de energia solar absorvida pelo vidro e reenviado par ao exterior
Transmissdao térmica

O isolamento térmico de um involucro de vidro dos painéis é um aspeto bastante importante a
considerar. Os véos, sendo constituidos por vidros e caixilharia, a principal caracteristica a ser
analisada para se obter uma boa eficiéncia energética é o coeficiente de transmissdo térmica (U -
W/m2K) que representa a unidade de medida para determinar a perda de calor num elemento de
construgdo. Quanto menor for esse valor, melhor serd o isolamento e por sua vez a eficiéncia

energética.
Transmissividade 6tica

A transmissdo Otica indica que percentagem da radiacdo solar da faixa de luz visivel passa
diretamente através do vidro. A poténcia de um modulo esta relacionada diretamente com a

opacidade do vidro, como se observa na figura seguinte:

Da figura 2.8 é possivel concluir que potencia de saida de um modulo varia com a transmissividade

Gtica da luz.
Transparency vs Power
o : : ; ] : : : 0
] 1 1 1 1
' ) 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
" ! . : ! — | : =
: 4 ' ; i { '
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Figura 2.8 — Relacgéo entre a poténcia e transparéncia a saida de um modulo PV [27]
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Capitulo 3

Sistemas Fotovoltaicos sujeitos a
restricoes arquitetonicas

Neste Capitulo pretende-se apresentar uma introducdo a situagdes que colocam restricdes a
localizacéo dos painéis fotovoltaicos, como € o caso dos BIPVs, comecando pela apresentacdo da
situagcdo em Portugal relativamente a producao fotovoltaica para cada tipo de sistema PV. De seguida

serd descrita a tecnologia fotovoltaica aplicada em edificios para producéo de energia para consumo.
3.1. Introducao

Nos ultimos anos, devido sobretudo as politicas publicas adotadas, Portugal mantém o sistema PV
como uma das tecnologias prioritarias no seu mix de producéo de eletricidade renovavel. Em 2018,
de acordo com a DGEG, 88 MW de Poténcia fotovoltaica foi instalada, aumentando a capacidade
instalada para 673 MW, como se observa na figura 3.1.

800

700

700 28 -

400 8

23 673
28 321
200 12 41

100

300

Installed capacity [MW]

134

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Total

B Small and Medium scale PV Large scale PV Total

Figura 3.1 - Evolucdo do Mercado PV Portugués (Fonte: Anélise da APREN, 2018 [2]).

Nos primeiros quatro meses de 2019, foram instalados mais 58 MW. A eletricidade proveniente do
sistema fotovoltaico forneceu 1,86% da geracéo total em 2018. O acréscimo da producdo de energia
de sistemas PV deve-se sobretudo a concursos nacionais e programas de promocéo lancados todos

0s anos como forma de incentivo para a instalagéo e licenciamento de sistemas fotovoltaicos
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A 7 de julho de 2019, teve lugar um concurso nacional a nivel energético com uma capacidade total
de 1,4 GW. No qual, 64 empresas, ofereciam uma capacidade total de 10 GW. No final, foram
atribuidos 1,15 GW de capacidade a 25 projetos. As propostas vencedoras situavam-se entre 14,76 €
/ MWh e 31,16 € / MWh. Esses projetos estéo previstos para serem realizados até ao fim de junho de
2022 [29].

A Poténcia fotovoltaica instalada em Portugal, 88 MW [2], pode ser subdividida essencialmente em
trés categorias, sistemas isolados, que representa por enquanto poténcia de valor nulo (devido a
quase auséncia dos sistemas off-grid), descentralizada, contabilizando 35 MW e centralizada de 53
MW [2]. Na tabela 3.1 é possivel observar o potencial PV no mercado nacional de energia relativo ao
ano de 2018.

Tabela 3.1- Potencial PV no Mercado Nacional de Energia (2018)

Capacidade total de geracéo de energia 21,854 GW

Capacidade total de geracéo de energia renovavel (incluindo energia 13,982 GW

hidroelétrica)
Necessidade total de energia 183,234 TW

Novas capacidades de geracdo de energia renovavel instaladas 0,220 GW

(incluindo energia hidroelétrica)

Producdo total estimada de eletricidade fotovoltaica (incluindo 1006 GW

eletricidade fotovoltaica para autoconsumo)

3.1.1. Tecnologia BIPV em Portugal

O termo BIPV — Building Integrated Photovoltaics refere-se ao conceito de integrar elementos
fotovoltaicos na envolvéncia de um edifico, estabelecendo uma relacdo entre a arquitetura,

propriedades funcionais e producéo de energia de forma renovavel e sustentavel [30].

Portugal possui muito boas condi¢cdes em termos de exposicao solar que permite a implementacdo de
sistemas para producao de energia elétrica. Contudo, o nivel de investimento necessario para este
tipo de sistemas mostra-se ainda particularmente fraco e de pequena dimens&o. Os investimentos

para os sistemas PV em Portugal resumem-se de uma forma geral a projetos do seguinte tipo [31]:

e Pequenas Habitacdes sem fornecimento de energia da rede, localizadas maioritariamente a
sul do pais, Alentejo e Algarve. Normalmente estes sistemas sdo implementados sem
consideragfes pelos aspetos de integracdo arquitetonica.

e Aplicacbes em infraestruturas urbanas, como sistemas de sinalizacdo e alguns casos

pontuais de iluminacéo publica fotovoltaica.
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e Instalacdes ligadas a rede, de sistemas de producdo de energia para consumidores
domeésticos e ligados a industria. Estes sistemas sdo normalmente incorporados na estrutura
dos edificios, mas, mais uma vez, sem consideracdes pelos aspetos de integracdo

arquitetonica. Trata-se de sistemas instalados na cobertura dos edificios ou no solo.

Como se pode constatar os exemplos apresentados ndo refletem nenhum caso de implantacdo de
BIPV em larga escala, a excecdo de alguns casos isolados, como é o caso do Edificio XXI (a ser
abordado no subcapitulo seguinte). Um dos maiores problemas para a implementacdo de um sistema
BIPV é o seu custo elevado, ndo necessariamente dos modulos em si, dado que estes tém um valor
idéntico independentemente da sua aplicagdo, mas sim ao custo associado a instalagdo integrada no

meio envolvente.

Para além destes existem ainda diversos fatores e incentivos que estimulam a implementagédo deste

tipo de solu¢des em edificios [31]:
1. Politicos e Legislativos

Um dos maiores incentivos para o desenvolvimento de BIPV em Portugal tem sido a introducdo da
Diretiva 2010/31/EU relativa ao desempenho energético dos edificios. Esta estipula que os edificios
novos devem alcancar o estatuto de edificios com necessidades quase nulas de energia até 31 de
dezembro de 2020. Esta diretiva, entre outras, vem introduzir o conceito de nZEB (nearly Zero Energy
Building), ao qual vem, por sua vez, incentivar a implementagdo de novas tecnologias no dmbito da
eficiéncia energética nos edificios. Apesar da regulamentacdo e normas elétricas ainda ndo se
apresentarem ainda bem definidas para a implementacéo deste tipo de projetos, as implementacdes
de novos sistemas nacionais permitiram ainda impulsionar as medidas adotadas pela referida
Diretiva, tais como o SCE - Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios, REH & RECS -
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo & Edificios de Comércio e

Servigos e RSECE — Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios.
2. Informacéo e Formagéo

A maioria dos projetos dependem de informacdo técnica proveniente de recursos bastante
especificos, fornecidos normalmente por gabinetes técnicos de fornecedores. No entanto, estes
necessitam de métodos bastante mais rigorosos do que se encontram vulgarmente em empresas

ligadas ao setor.
3. Mercado

O modelo de desenvolvimento econdmico em Portugal esteve bastante direcionado na componente
da construcdo civil e obras publicas, onde a promocao de novos projetos foi maior ao nivel da

quantidade, em detrimento da qualidade, relativamente a eficiéncia energética.
4. Culturais

Existe ainda uma preferéncia pela implementacao tipica de sistemas nas coberturas dos edificios,

dada a sua relativa facilidade de instalacdo. A Integracdo de edificios com componentes
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pretendida.

aplicacGes podem realgar positivamente a nivel visual um edificio.

arquiteténicas diferenciadas e mais ousadas ainda ndo se tornou habitual, e muitos séo

implementados apenas como casos de estudo. No entanto, verifica-se que, esteticamente, estas

No que diz respeito dos precos da tecnologia fotovoltaica, estes tém se tornado cada vez mais
apelativos, apresentando uma diminuicdo bastante acentuada no seu custo de producéo e oferta. O
custo tipico associado a um médulo fotovoltaico oscila entre os 0,3 e 0,5 €/W. A tabela seguinte
mostra o custo relativo a um sistema fotovoltaico para cada tipo de edificio consoante a aplicacao

Tabela 3.2 — Tendéncias de Pregos Nacionais de Sistemas PV [Adaptado de NSR 2018]

Categoria/Edificios

Off-grid

1-5 kw
Residéncias BAPV

5-10 kW
Residéncias BIPV

5-10 kW

Pequeno comércio BAPV
10-100 kw

Pequeno comércio BIPV
10-100 kW

Grande comércio BAPV
100-250 kW

Grande comércio BIPV
100-250 kW

IndUstrias BAPV
> 250 kW

Pequenas centrais PV
1-20 MW

Grades Centrais PV
> 20 MW

Aplicacdo Tipica

Unidades de autoconsumo PV
para sistemas isolados até 1,5
KW.

Sistemas PV instalados no
telhado de moradias familiares.

Sistemas PV integrados nas
moradias.

Sistemas PV instalados no
telhado de pequenos edificios
de comércio

Sistemas PV integrados em

pequenos edificios de comércio.

Sistemas PV instalados no
telhado de grandes edificios de
comércio

Sistemas PV integrados em
grandes edificios de comércio.

Sistemas PV instalados no
telhado e coberturas de
unidades industriais.

Sistemas PV instalados numa
area cujo para producédo de
energia final para venda.

Sistemas PV instalados numa
area para producao de energia
final para venda.
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Como se pode observar pela tabela 3.2 0 mercado portugués ndo apresenta ainda uma dimenséao
notavel no que toca a sistemas BIPV, pelo que na tabela ndo sédo ainda apresentadas estimativas
para o custo da energia). Os BAPB apresentados “Building Applied Photovoltaics” séo edificios cujos
sistemas fotovoltaicos foram, como o nome indica, aplicados a infraestrutura e envolvente construtiva

do edificio, posteriormente a sua construgdo sem nenhum plano energético prévio.
3.2. Casos de Estudo em Portugal

A introducdo de novas medidas relacionadas com a eficiéncia energética dos edificios veio promover
uma série de novos projetos de investigacdo a nivel nacional que visam apresentar respostas a varias

questdes energéticas.

3.2.1. Edificio solar XXI
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Figura 3.2 - Edificio Solar XXI - Campus LNEG em Lisboa [32]

Edificio Solar XXI (figura 3.2), inaugurado em 2006 e localizado no Campus do Laboratdrio Nacional
de Energia e Geologia (LNEG) em Lisboa é apontado como um projeto de demonstracdo da
implementacdo de um Edificio Energeticamente Eficiente [32]. Este projeto representa a aplicacéo
pratica do conceito de NZEB (Net Zero Energy Building) — edificios com “consumo zero” de energia,
onde a quantidade total de energia consumida anualmente é aproximadamente igual a quantidade de

energia produzida.

O projeto inicial do edificio contempla a integracdo de um sistema fotovoltaico na fachada Sul do
edificio, de 96 m? de médulos fotovoltaicos de Silicio Policristalino com 12 kWp. Foram também
instalados modulos de Silicio Amorfo em estruturas metélicas que formam um dos parques de

estacionamento do edificio, totalizando este, uma area de 95 m? para uma poténcia instalada de 6
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kW. O segundo parque de estacionamento inclui 150 médulos de filme fino do tipo
CIS: (Modulos de Disseleneto de Cobre indio), correspondente a uma area de 110 m2 com uma

poténcia instala de 12 kW.

A nivel de producdo de energia, a Ultima monitorizacédo feita em 2011 consta que o Solar XXI
apresentou um consumo total de 36 MWh. comparativamente a uma producdo de energia elétrica
composta pelos trés sistemas fotovoltaicos de 38 MWh. A tabela 3.3 apresenta o total de energia

produzida pelo sistema fotovoltaico [33].

Tabela 3.3 — Energia Produzida pelo Sistema Fotovoltaico

Sistema PV da fachada Sul, valores da produtividade anual

Ano Poténcia instalada (kW) Irradiagdo anual (kWh/m?) Utilizacdo anual de poténcia
Instalada (horas)

2006 12,16 1118 950

2007 12,16 1193 1004

Sistema PV do parque de estacionamento, valores da produtividade anual

Ano Poténcia instalada (kW) Irradiagdo anual (kWh/m?) Utilizagdo anual de poténcia
Instalada (horas)

2006 6,00 1799 1368

2007 6,00 1781 1401

Valores médios diarios da energia produzida e consumida no Edificio Solar XXI, até 2009

Energia produzida (kWh) Consumo (kwWh) Energia produzida %

PV PV
PV Total Solar XXI PV / Consumo
Parque Fachada

23 31 54 78 78

Como se pode constatar a partir da tabela 3.3, este projeto apresenta o qudo bem-sucedido pode ser
a aplicacédo tecnolégica de um BIPV. O LNEG participa também em diversos projetos de investigacédo
na area, um deles, o Projeto Solar Tiles — Desenvolvimento de Sistemas Solares Fotovoltaicos em
Coberturas e Revestimentos Ceramicos permite produzir energia elétrica através de um filme que é

aplicado nos revestimentos ceramicos [34].

O sistema apontado foi incorporado num edificio de médias dimensdes, contudo, existem muitas
oportunidades de implementacdo de um BIPV em diversos outros edificios, tais como: escritérios,

comércio, hotéis, hospitais, ensino e até pequenas habitacdes.
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3.2.2. Potencial Fotovoltaico em Lishoa com dados LiDAR

Foi realizado um projeto de investigacdo que permitiu estimar qual seria o potencial fotovoltaico de
um meio urbano situado em Lisboa, utilizando dados LIDAR e a extensdo do ArcGIS Solar Analyst
gue permite mapear e analisar a irradiagdo solar numa area geografica especifica em determinados

intervalos de tempo [35].

A andlise do mesmo demonstra que, para uma relativa baixa penetracdo fotovoltaica, o potencial
fotovoltaico pode ser estimado facilmente desprezando o fendmeno de sombreamento e locais com
inclinacdo e orientacdo 6timas. Para uma penetracdo fotovoltaica mais elevada, que consistiria no
total ou parcial area coberta de telhados e fachadas, o potencial PV seria maior, considerando uma

superficie horizontal relativa a area exposta dos edificios.
A metodologia do projeto consistiu em trés passos:

1. Construcdo de um modelo de terreno digital (DTM) e modelo de superficie digital (DSM)
utilizando dados de LIiDAR e imagens aéreas.
Estimacgédo da distribuicdo espacial dos edificios, nUmero de andares, altura entre outros.

3. Modelagéo da radiacdo solar utilizando a extensdo do ArcGIS Solar Analyst.

O local de estudo esta localizado em Carnaxide, Oeiras (38.43° N, 9.8 W), com 5036 residentes (ano
de estudo do projeto). Nele estdo incluidos 538 edificios com uma area disponivel de 85 000 m2 que

se traduz numa area disponivel média de 160 m? (figura 3.3).

A irradiagdo horizontal média estimada para o local é de 1,83 kWh/m?/ano, que se traduz numa
energia total nos telhados de 96 GWh/ano, o que significa que cada edifico podera receber até
180 MWh/ano. Para poder determinar o potencial fotovoltaico dos edificios &€ necesséario converter o
valor de insolacdo de uma determinada area (kWh/m?/ano) em energia que um sistema PV comum
receberia em certas condi¢6es de irradiacdo (kWh/Wp/ano), para tal divide-se a irradiacéo anual de
1000 W/m2 e multiplica-se pelo rendimento do sistema, neste caso de 80%, assumindo ainda um

rendimento médio de um médulo fotovoltaico de 12%.
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Figura 3.3 — Potencial PV em meio urbano utilizando LIDAR data, 2010, Solar Energy [35]

Deste estudo foi estimado que o potencial PV dos 538 edificios registados seria de cerca de
11,5 GWh/ano com uma capacidade instalada de 7 MW, que corresponderia a 48% das

necessidades locais de eletricidade.

Mais uma vez é possivel observar que existe uma boa oportunidade de aproveitamento do potencial
fotovoltaico em edificios. A aplicacdo de sistemas integrados em edificios novos (BIPV) e sistemas
aplicados a existentes (BAPV) permitiriam assim uma forma producgédo de energia elétrica. Contudo, o
potencial PV de uma regido urbana apenas seria aproveitado de forma econémica se os custos dos
sistemas PV integrados fossem relativamente baixos, deve-se entdo averiguar quais os locais mais
favoraveis para instalar sistemas PV, como em telhados com inclina¢éo 6tima e considerando o

fenédmeno de sombreamento da envolvéncia.

Surge assim, a necessidade de desenvolver métodos que facilitam a implementacdo de sistemas
fotovoltaicos em edificios tendo em conta as diversas consideragdes e restricbes da envolvéncia, com

vista a obter um bom aproveitamento energética com recurso a producgéo fotovoltaica.

A figura 3.4 apresenta a radiacéo solar incidente numa area de cobertura de edificios de acordo com
diferentes classes. A titulo de exemplo, € ainda possivel obter a Carta de Potencial Solar de Lisboa,

facultada pela Lisboa E-Nova [35].

Trata-se de um projeto realizado no ambito da eficiéncia energética que consiste no mapeamento do

potencial de todos os telhados, desenvolvido através da aplicacdo webGIS.
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Figura 3.4 — Carta de Potencial Solar de Lisboa [35]

3.3. Conceito BIPV

O termo BIPV remete para o conceito de integrar elementos fotovoltaicos na envolvéncia de um

edifico, para tal séo utilizadas tecnologias cada vez mais avangadas para este fim.

Os médulos fotovoltaicos incorporados permitem substituir a utilizacdo de materiais construtivos
convencionais, assumindo novas fung¢des. Muitas destas tecnologias adotam as funcdes dos
materiais j& normalmente utilizados, tais como protec¢éo contra a radiagéo do sol, isolamento térmico,

protecdo contra a chuva e intempérie, sombreamento de 4reas, substituicdo de telhas, entre outras.

Apesar de ja se possuir o know-how necessério esta tecnologia ndo € amplamente utilizada devido
aos grandes desafios a que o planeamento e projeto estdo sujeitos. A tecnologia BIPV tém-se
deparado com algumas barreiras ja apresentadas no subcapitulo anterior, umas relacionadas com o
design e aspetos estéticos dos edificios, e outras, como a demonstracdo do desempenho da prépria
tecnologia a longo prazo, conformidade com as legislacdes legais, interacao inteligente com a rede e

relacdo custo-beneficio.
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Em principio, o BIPV pode ser usado em todas as partes da envolvéncia do edificio, embora o telhado
e coberturas sejam as areas adequadas para a instalacdo de elementos fotovoltaicos devido a
relativa facilidade de implementagdo e ao 6timo aproveitamento do potencial fotovoltaico. Fachadas e

claraboias podem também ser aproveitadas para aumentar o potencial fotovoltaico do edificio.
Em suma, pode-se enumerar algumas vantagens do sistema BIPV [36]:

e Crescimento do mercado — o mercado imobilidrio € vasto e fornece um potencial de
crescimento na integracao de sistemas FV em edificios;

e Eliminacdo de perdas de transmisséo e distribuicdo — nestes sistemas, a energia é produzida
perto dos locais de consumo, eliminando assim as perdas de transmissao e distribuicdo da
rede elétrica;

e Compensacdo do custo dos moédulos — o custo dos modulos PV, embora reduzido, é
compensado pela substituicdo de construcéo (telhas, janelas, vaos envidracados);

e Nao necessidade de estruturas de suporte e terrenos — ndo sdo necessarias estruturas de
suporte para a montagem dos componentes FV, dado que estes passam a fazer parte da
envolvéncia do edificio.

¢ Influéncia da tecnologia nos proprios sistemas — a utilizacdo de elementos FV no edificio
promove a imagem deste e 0 seu impacto visual;

e Diminui¢do da ponta no diagrama de carga — estes sistemas permitem compensar e diminuir
a ponte no diagrama de carga, devido a produg&o que vai de encontro com as necessidades

energéticas diarias do edificio.

3.4. Aplicacdes de integracéo fotovoltaica em edificios

A integracdo de modulos fotovoltaicos em edificios pode ser implementada de diversas formas,
existindo vérias solugbes desde a aplicagdo direta na envolvéncia no edificio até a utilizagdo de

estruturas exteriores como parques de estacionamento.
Fachadas

As fachadas sdo o aspeto construtivo que mais se realga num edificio. E através da escolha de
formas e cores que se consegue transmitir a “imagem” que se pretende dar ao edificio. Atualmente as
paredes modernas sdo constituidas por diversas camadas individuais entre si, visando apresentar

diversas func¢bes [26]:

e Capa externa do edificio e prote¢éo visual;

e Separacdo entre o interior e o exterior;

e Protecdo contra a intempérie;

e Aproveitamento da luz do dia e protecao solar;

e Definicdo da imagem do edificio e do seu impacto na envolvente urbana.
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Figura 3.5 — Fachada Fotovoltaica

Existem duas técnicas na instalacdo de moédulos fotovoltaicos nas fachadas. Na primeira recorre-se a
integracdo de modulos convencionais na fachada através de sistemas de fixacdo e estruturas
adequadas. A segunda é a substituicdo dos materiais construtivos convencionais por materiais com

propriedades fotovoltaicas, integrados nas fachadas (figura 3.5).
Cobertura

As coberturas de vidro sdo usadas maioritariamente com o objetivo de receber iluminag@o natural
(figura 3.6). Aqui, podem ser utilizados os mesmos materiais e estruturas das fachadas de vidro.
Contudo, é necessério ter em conta as medidas estruturais especiais necessarias de forma a reduzir

as elevadas cargas térmicas e tensées mecénicas ao qual a estrutura esta sujeita.

Os exemplos a seguir apresentados, ndo correspondem necessariamente a um conceito BIPV, no
entanto, a sua aplicabilidade poder-se-ia estender a outras aplicacdes ndo menos importantes em
diversos espacos. Nestes casos, sera importante realizar um estudo de igual forma para determinar

qual o posicionamento 6timo dos médulos tendo em conta a sua envolvéncia arquiteténica.
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Claraboias

Figura 3.7 — Claraboia Fotovoltaica

Também as claraboias passam por um tipo de solu¢do a considerar. Devido ao amplo espaco de
iluminacdo apresentam ainda diversos beneficios, como os moédulos apresentarem uma caracteristica

transparente, fazendo deste modo o aproveitamento de iluminag&o natural (figura 3.7).
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Varandas

Apesar de ndo ser recorrente devido a relacdo entre o custo necessario para implementar e o
proveito da energia potencial, as varandas fotovoltaicas permitem tirar partido da exposi¢do solar

aliado a estética do préprio edificio (figura 3.8).

Figura 3.8 — VVaranda fotovoltaica

Estufas

As estufas séo locais onde se deve manter a temperatura, humidade e iluminacdo constantes para
obter a maior producao agricola possivel. As estufas utilizadas na agricultura estdo em grande parte

localizadas longitudinalmente norte-sul para reduzir a radiagédo solar excessiva durante o meio-dia.

Contudo, independentemente da orientacdo, € possivel obter um aproveitamento solar substancial
(figura 3.9).

Figura 3.9 — Estufa Fotovoltaica

27



Toldos

Como observado nestas diferentes aplicacdes, desde que existe um espaco livre e acessivel que
esteja exposto a radiacéo solar, é possivel implementar painéis fotovoltaicos. De seguida mostram-se
mais alguns exemplos de pequenas aplica¢Bes para producdo de energia fotovoltaica, embora néo
diretamente aplicados a edificios, tais como toldos de paragens de transportes publicos (figura 3.16) e

pequenos projetos instalados no solo ou pavimento (figura 3.10).
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Figura 3.10 — Toldo fotovoltaico
Solo/Pavimento

Embora estas solu¢cfes ndo sejam economicamente viaveis, devido ao potencial valor acrescido da
manutencdo a que estes sistemas estdo sujeitos, sdo maioritariamente utilizados como casos de
estudo e de apresentagdo a comunidade como forma de apelo a adocdo de energias alternativas,
como mostra a figura 3.11.

Figura 3.11 — Solo Fotovoltaico
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Parques de Estacionamento

Atualmente j& existe uma preocupagdo em aproveitar a area de cobertura dos parques de
estacionamento, quer seja em zonas comerciais, de residéncia e muitos outros locais. Como o
objetivo principal é fornecer uma prote¢éo contra a exposicao solar para os veiculos, € aproveitada a
zona da cobertura para integracdo de sistemas PV. As estruturas apresentam formas variadas

consoante a sua aplicacdo e decisGes por parte do projetista (figura 3.12).

Ny S

Figura 3.12 — Parque de Estacionamento fotovoltaico

Barreira Aclstica

Uma nova abordagem que tem surgido é a exploracdo do aproveitamento fotovoltaico em barreiras
acusticas. O objetivo destas barreiras prende-se essencialmente na necessidade de reduzir o ruido
de forma eficaz. O ruido do trafego € uma das razdes para a criacdo deste tipo de estruturas, devido
ao incémodo e impactos negativos que podem apresentar a satde [27]. E bastante comum observar
este tipo de estruturas em autoestradas e vias rpidas em Portugal. Mais uma vez, é aproveitado a

estrutura para acondicionar os médulos fotovoltaicos, como a figura 3.13 mostra.

Figura 3.13 — Barreira Acustica Fotovoltaica
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3.5. Estratégias de Otimizacdo para Aproveitamento
Fotovoltaico

Um dos pardmetros mais cruciais na determinacao do desempenho de um sistema PV é o angulo
6timo de inclinacéo, trata-se de uma condicionante que se traduz numa maior influéncia na energia
produzida e o seu estudo é fundamental em qualquer instalacdo fotovoltaica no sentido de obter um
maior aproveitamento energético [37]. Este aspeto é particularmente importante na implementagao de
um sistema integrado em edificios, dado que a envolvéncia do edificio e disposicdo das diferentes

fachadas podem dar origem a um aproveitamento energético muito reduzido [38].

Os varios sistemas utilizados para captagdo de energia solar, coletores solares para AQS ou sistemas
PV estdo muito dependentes do angulo 6timo de inclinacdo, que varia de acordo com o plano
inclinado. Consoante a aplicabilidade do sistema, pode ainda ser ajustado de forma diaria, mensal ou
sazonal de forma a maximizar a quantidade de radiacdo solar recebida, respeitando a inclinacdo do

telhado ou fachada.

Com o intuito de estudar o angulo 6timo tém surgido diversos estudos, empiricos e experimentais,
que apresentam a forma como o angulo 6timo esta relacionado com a Latitude geogréfica. Em [39]
apresenta-se o0 angulo 6timo como sendo igual a L+20, no qual L é a latitude. Ja em [40] apresenta-se
0 angulo 6timo como sendo igual a L-10, enquanto que em [41] propde-se ser de L+20 (onde os
sinais positivo e negativo sdo utilizados para o verdo e inverno respetivamente). Contudo, foi
apresentado uma abordagem tedrica, nomeadamente por investigadores da Universidade de Mu'tah,
Jorddo. Esta abordagem foi baseada num modelo computacional de célculo do &ngulo 6timo diério e
mensal de acordo com diversas latitudes em fun¢éo de cada dia e més [42]. Uma abordagem onde se
apresentou 12 equagdes para o calculo do angulo 6timo mensal foi proposta por [43]. Em [44]
apresentou-se um modelo matematico para calcular a radiacao total sobre uma superficie inclinada e
determinou-se os angulos de inclinagdo 6timos para um coletor de placa plana em Assiut, Egipto
numa base diéria. Os resultados mostram que com a mudanc¢a o angulo de inclinagdo oito vezes num
ano, é possivel obter uma radiacao total no coletor perto do seu valor maximo, e com isto alcancgar-se
um ganho anual de 6,85% em radiacdo total do que no caso de um coletor de placa plana com um
declive fixo de 27°, que é igual a latitude de Assiut. No trabalho [45] apresenta-se um célculo para a
inclinagdo 6tima para a latitude de 10° norte a 50° norte, tendo-se concluido que se o coletor for
ajustado pelos angulos sazonalmente 6timos, é obtido mais 10% de energia é recebida quando
comparado com o angulo de inclinacao zero. Em [46] for apresentado um calculo para o angulo de
inclinacéo ideal horario de modo a obter a média anual deste angulo em Valéncia, Espanha. Através
desse trabalho foi possivel verificar que se um coletor solar estiver inclinado no angulo médio 6timo
para essas horas, este iria captar a maior parte da radiacdo solar porque, a maioria da radiacdo solar
€ obtida nas horas por volta do meio-dia. Além disso, mostraram que a quantidade de irradiacéo
recebida utilizando o angulo de inclinacdo médio 6timo anual € apenas 6% menor do que quando se

muda o angulo de inclinacdo todos os meses. Note-se que eles ndo consideraram o angulo de
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azimute de superficie.

Para além das abordagens referidas, também foram feitas propostas para a determinacao do angulo
otimo dos painéis fotovoltaicos, a partir de técnicas avancadas de otimizagao. Assim, em [47] prop0s-
se a utilizacdo de um algoritmo genético para o calculo do angulo étimo considerando varias
situagBes como seja, a hora, o dia, 0 més e o ano para o Irdo. Em [48] foi proposto utilizar um outro
tipo de algoritmo avangado, nomeadamente o PSO (Particle Swarm Optimization). Este trabalho
focou-se num local do globo especifico, como foi 0 caso da ilha Formosa. Através deste trabalho
verificou-se que o angulo anual 6timo para a area de Taipé é de 18.16° e 17.31°, 16.15°, 15.79°,
15.17°, 17.16°, 15.94° para Taichung, Tainan, Kaosiung, Hengchung, Hualian e Taitung
respetivamente. Conforme seria de esperar, verificou-se que através destas técnicas de otimizacao,
foi possivel obter melhores resultados quando comparados os outros métodos classicos (método
baseado na latitude e método da maximizacéo da radiagdo pela variagdo do angulo de 0° a 90° em
passos fixos). De referir, que no caso das instalacdes existentes em Portugal, tem sido utilizado um
método empirico. Tendo isto em consideragdo, estima-se que a orientagdo 6tima em Portugal, para
0s sistemas solares seja voltado a Sul com uma inclinagcao de 35°, tanto mais préoxima da Latitude
quanto possivel. Assim, o dngulo com a horizontal sera equivalente ao da Latitude + 5°. Sup8em-se
ainda que os angulos superiores a 35° favorecem o Inverno e os angulos inferiores a 35° favorecem o
Veréo [49].

Contudo, os métodos propostos e estudados apresentam uma limitacdo, nomeadamente quando se
consideram restricbes na radiacdo solar recebida pelos painéis ao longo do dia. De facto, estes
métodos consideram que os painéis sdo colocados num local onde é possivel receber radiacédo solar
ao longo de todo o dia. No entanto, com a importancia cada vez maior de se produzir energia elétrica
a partir de fontes renovaveis, e tendo ainda em consideracdo que nos ultimos anos o preco de custo
destes sistemas tem apresentado uma reducdo muito acentuada, comeca-se a considerar utilizar
cada vez mais painéis em locais onde néo é possivel receber radiagdo solar ao longo de todo o dia,
sobretudo por restricGes de caracter arquiteténico. Nesta situagdo, o dngulo 6timo da inclinacao dos
painéis fotovoltaicos altera-se, pelo que, os métodos que séo utilizados para esse calculo deixam de

ser validos.
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Capitulo 4

Otimizacdo do Angulo de Painéis
Solares

Neste capitulo serd apresentada a metodologia utilizada na estimativa da radiacdo incidente numa
superficie inclinada. Inicialmente ser@o abordados o0s conceitos necessarios relativos aos Varios
angulos solares e perfil diario do sol. De seguida serdo apresentadas duas metodologias que
permitem determinar o &ngulo 6timo para uma superficie ao longo do ano. Finalmente, e com vista a
comparar estes dois métodos, sera desenvolvido um programa baseado num algoritmo genético que
permite encontrar o angulo 6timo otimizado que se traduz na méxima radiagdo direta captada por um

modulo fotovoltaico.

4.1. Radiacao Solar

A radiacgédo solar incidente numa determinada superficie pode ser decomposta em duas componentes,
radiacdo direta (Gg;) e radiacdo difusa (Gpi). A primeira é referente aos raios solares que vém
diretamente do sol, a segunda corresponde a radiagdo que é proveniente de todas as dire¢Bes da
atmosfera, resultantes da dispersdo das particulas. A radiagdo difusa pode ainda apresentar uma
componente adicional, correspondente aos raios solares que sao refletidos numa superficie (Ggi). Ao
total das varias componentes da radiacdo acima descritas da-se o nome de radiagao total (G),

conforme a figura 4.1.

Radiagao difusa da Radiagas difusa
fundo (isotrdpica) k. = Carcumsodar

-~ -

i Radiagio
,"l direta %
III |I
| |

Radacho raflabda
pelo solo (aspecular)

Figura 4.1- Componentes da Radiacdo Solar
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4.1.1. Angulos Solares e Posi¢do do Sol

De forma a obter o melhor aproveitamento solar € necessario conhecer o angulo entre os raios
solares e a superficie do modulo fotovoltaico. Este estudo permite determinar a melhor orientacao
possivel de um sistema PV.

Devido a inclinacdo do eixo da Terra, a inclinacdo dos raios solares ao incidir numa superficie difere

ao longo do dia, como se pode observar pela figura 4.2.
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Figura 4.2 — Angulo entre o plano do equador e a diregio Sol-Terra — declinagéo [50]

O angulo de declinagdo & € o angulo entre a linha que une os centros da Terra e o Sol e o plano
equatorial e pode ser aproximado pela expressao:

(4.1)

360 X 284 x N
6 = 23,45 X sen (—)

365

Onde N corresponde ao nimero de dias decorridos desde o inicio do ano [51].

Para uma dada superficie inclinada, € ainda possivel determinar para qualquer momento do ano os

varios angulos de incidéncia dos raios solares, como representa a figura 4.3.
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Figura 4.3 — Representacao dos diversos angulos de incidéncia [52]

A projecdo do angulo de azimute Zs, €, de uma forma simples, formada entre a dire¢céo Sul e a
projecdo da linha Sol-Terra sobre a horizontal. Variando com a orientacdo para Este de 0° a -180° e

Oeste entre 0° e 180°. Sendo que par uma superficie orientada a Sul é de 0° e Norte de 180°.

A determinacgdo de diversos angulos pode ser definidos a partir de trés variaveis: o angulo horario w,

0 angulo de declinagao 6 e a Latitude ¢.

A Latitude ¢ € o angulo entre a linha que une o ponto na superficie terrestre e o centro da Terra e o
plano equatorial. O &ngulo horario w é o &ngulo entre o meridiano onde se encontra o observador e o

plano que contém o centro do sol. E definido através de:
w=15X% (t; — 12) (4.2)

Onde t, é a hora solar em horas, e 0 &ngulo w em graus. A hora solar &, como a equacgao transmite,

maximo ao meio dia solar.

A altura solar a corresponde ao angulo entre os raios solares e o plano horizontal, representado na

figura 4.4.
Sal —— Perfil Diario do Sol
&
w
Horizonte
—— T—JCD—V /_
- P
S 2 N
< T >
\
N
®

Centro da Terra

Figura 4.4 — Evolucao diéria do perfil do Sol [52]
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Tanto a altura solar a como angulo de Zénite ® estéo relacionados, sob a forma:
o+ & =90° (4.3)
Sendo a expresséao que define o angulo da altura solar:
a = sin~1(sin 8 sin ¢ + cos § cos w cos ¢) (4.4)

De forma a definir o &ngulo azimutal Z e a altura solar a a partir dos angulos horarios, de declinagao e
latitude é necessario recorrer a uma mudanca de referencial, do local da superficie terrestre para o
centro da Terra. Devido ao facto de nos podermos encontrar em qualquer quadrante é necessario
verificar em qual se encontra o angulo azimutal Z de acordo com uma hora, data e localizacdo

especifica.

Para o efeito é utilizado:

—cos§sin w
Z' = sin~? (7> (4.5)
cos
e!
tan 8
cosw=>——=7=180°-7'

tan ¢

(4.6)

tan 8
cosw<——=7Z=360°+7Z'
tan ¢

Relativamente ao célculo da hora solar t,, utilizada para definir o angulo horario, pode ser

determinada pela hora de reldgio local (LCT) da seguinte forma:
EOT
LCT =ty ——-+LC+D (4.7)

Onde LCT vem em horas e EOT € a equacao do tempo em minutos, LC é a correcdo da longitude em
horas e D é o parametro da hora de Verao. Este ultimo parametro € igual a 1 (hora) no Veréo e 0, no

Inverno.

A equacdo do tempo (EOT) é a diferenca entre a hora solar média e a hora solar real, sendo

aproximada por:

EOT = 0,258 cosx — 7,416 sinx — 3,648 cos 2x — 9,228 sin 2x (4.8)
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Na Equagéo, x é definido como:

_ 360(N — 1)

4.
365,242 (4.9)

Onde N é o nimero de dias desde o inicio do ano.

A correcdo da longitude LC representa a diferenca entre a hora do meridiano de referéncia e a hora

da localizagdo exata do sistema em estudo. E definida por:

LL — LSTZ
c=""2

= (4.10)

LC vem em horas, LL é a longitude local, e LSTZ é a longitude do meridiano da referéncia horaria

considerada, em graus.

Admitindo um mddulo fixo inclinado segundo um angulo 8 com a horizontal e orientado segundo um

angulo de perfil azimutal, Z, € possivel definir a sua orientagdo relativamente a posigéo do sol.

Desta premissa é possivel determinar o angulo de incidéncia solar 6 para uma superficie de um

modulo fixo com a seguinte expressao:
cos0; = sinacos B + cosasinf cos(Z —Z") (4.112)

O angulo de incidéncia 6; pode ainda ser determinado em fun¢é@o do angulo horario, de declinacéo e

de latitude, e em fun¢éo da data, hora e localizagédo através de:

cos B; = sin § sin ¢ sin § — cos ¢ sin § sin B cos Z + cos ¢ cos § cos w cos 8

+ sin ¢ cos § cos w sin f cos Z + cos § sin w sin S sinZ (4.12)

4.1.2. Radiacéao direta em planos inclinados

Normalmente, os modulos séo instalados com uma inclinagédo tal que permita obter o0 méaximo de
radiacdo possivel e reduzir perdas devido a refleccdes e efeito do cosseno. Desta forma, na
concretizacdo de um projeto é necessario obter diversos dados de radiacdo para planos inclinados.
Contudo, regularmente apenas se encontram dados para uma superficie horizontal ou determinado
angulo de incidéncia, existindo a necessidade de converter estes dados para uma inclinagédo

diferente.

Como visto anteriormente na figura 4.1 a radiagdo total incidente numa superficie € formada por

varias componentes:

Gt = GBt + GDt + GGt (413)
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A componente da radiacao direta pode ser decomposta para um plano horizontal ou inclinado B de
acordo com os angulos solares abordados, nomeadamente, angulo de Zénite ®, Altura Solar a e

Angulo de Incidéncia 8, como esquematizado na figura 4.5.

Figura 4.5 — Radiacéo direta no plano horizontal e inclinado [53]
Assim, a radiacdo numa superficie inclinada é:
Gg: = Ggy cOsO (4.14)
E, no plano horizontal:
Gg = Gg,cos® (4.15)

Onde,
Gg: = radiacdo direta numa superficie inclinada (W/m?2)
G, = radiacao direta proveniente «diretamente» do sol (W/m?)
Gy = radiacdo direta no plano horizontal (W/m?2)

Pelo que se pode obter:

_ Gp cos® sin(¢ —f)siné + cos(¢p — B) cos § cos
B™ Gy " cosd sin ¢ sin § + cos ¢ cos § cos w

(4.16)

Neste caso, Ry corresponde ao fator de inclinacdo da radiacao direta. A Ultima forma da expressao
matemética é valida para o caso especifico de uma fachada estar orientada a Sul no hemisfério Norte
(Zs = 0°). Para o hemisfério Sul (Zs ideal = 180°), basta trocar 0s sinais que se encontram entre

paréntesis.

A componente da radiagdo direta para qualquer superficie é definida por:

GBt = GBRB (417)
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4.1.3. Fendmeno de sombreamento

Um dos aspetos importantes necessarios a implementacéo de um sistema fotovoltaico é a disposicao
entre os varios painéis numa superficie. O objetivo é reduzir o efeito do fenémeno de sombreamento
de um painel em relagédo a outro, para tal, € determinado qual o afastamento maximo ideal entre
fileiras. Este afastamento corresponde a relagdo entre a altura minima do sol e a distancia dos
proprios médulos, sendo que a altura minima para uma disposicéo horizontal corresponde ao angulo

obtido pelo Sol a 22 de dezembro ao meio dia solar.

A figura 4.6 representa o0 esquema de instalacado entre as fileiras dispostos na horizontal.

Figura 4.6 — Esquema do espacamento entre fileiras [53]

Sendo o angulo a, a altura minima do Sol, 8 é a inclinacdo do painel e d o afastamento entre as

fileiras. E possivel observar em detalhe, na figura 4.7 como esta andlise é efetuada.

Figura 4.7 — Esquema de perfil do espacamento entre fileiras [53]
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De acordo com isto, o afastamento das fileiras d é dado por:

(4.18)

Onde L ¢ a dimensdo do médulo fotovoltaico, B, a inclinagdo do mddulo e a, o Angulo da altura

minima do Sol.

Para uma disposi¢édo horizontal de modulos também é necessario determinar o afastamento entre

maodulos dispostos numa superficie vertical, como é o caso de fachadas.

Assim, admite-se que, para um mddulo instalado numa pala sombreadora na fachada, existe uma
distancia minima entre os moédulos para o0s quais estes ndo sdo afetados pelo efeito de
sombreamento dos restantes. A altura maxima e, por conseguinte, o afastamento maximo, para uma
disposi¢éo vertical corresponde ao angulo obtido pelo Sol no solsticio de junho ao meio dia solar,

evidenciado pela figura 4.8.

Solsticio de Verdao
21 Junho

Figura 4.8 — Esquema de perfil do espagamento entre fileiras (Fonte: Autor)

A relacdo entre os varios angulos que permite determinar o afastamento entre os médulos d torna-se

agora:
tana
tany = p— (4.19)
Obtendo-se por substitui¢cdo:
d=Lx(sinf +tany X cos 8) (4.20)
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Onde L é a dimens&o do médulo fotovoltaico, B a Inclinacdo do médulo, Z o Angulo de azimute, a o

angulo da altura maxima do Sol e y o angulo de perfil.

O angulo de perfil corresponde ao angulo formado entre a normal de uma superficie e a projecéo dos
raios solares num plano normal a uma superficie. Para uma superficie ndo orientada diretamente a
Sul recorre-se a relagao entre o angulo azimutal Z e o angulo de azimute Zs e a Altura Solar, como

representa a figura 4.9.

Sal

Pala Sombreadora

+—— Sombra
Normal a Superficie

~ Plano Horizontal

Sul
— Janela

Figura 4.9 — Geometria do angulo de perfil solar [53]

Obtendo-se:

tana
tany =——— (4.21)
cos(Z —Zs)

4.2. Método de Otimizacao Simplificado

O principal foco da presente dissertacéo prende-se no estudo e na determinacdo do angulo 6timo ao
longo do dia de forma a obter a maxima radiagcéo direta numa superficie inclinada. Existem diferentes

métodos que calculam o angulo 6timo com recurso as diferentes componentes dos angulos solares.

A primeira metodologia parte da premissa que a radiagdo solar numa superficie é tanto maior quanto
menor for o angulo de incidéncia 6;, verificado em [54]. Esta constatacao torna-se evidente pelo facto
de se obter a radiagdo direta maxima quando esta € perpendicular a superficie inclinada, isto é,
guando a radiagdo direta apresenta o0 mesmo angulo definido pela normal a superficie. Tal é possivel

subtraindo o angulo de declinacao a latitude do local em estudo.
Desta forma, o dngulo 6timo diario pode ser definido por:

Bopt,d =¢-6 (4.22)
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O angulo 6timo diario verifica-se, nesta situacdo em particular, para o meio dia solar de cada dia.

Para um determinado dia com declinagéo &, as 12:00h, o ,,, corresponde ao angulo de Zénite ®.

Como a Altura Solar e o angulo de Zénite sdo complementares, a sua soma resulta num angulo de
90°. E as 12:00h de cada dia que o angulo de incidéncia € minimo, dado que neste caso, o angulo

horario w é 0°.

E importante salientar que este método apenas é valido para o angulo 6timo ao meio dia solar de
cada dia, pelo que se mantém ao longo do dia e varia para cada N dia do ano. Nao obstante, o
angulo 6timo de um determinado més ou periodo pode ser definido pela média correspondente aos

angulos diarios obtidos.

4.3. Método de Otimizacao baseado em dI;/df

Outro método que permite determinar o &ngulo étimo caracteriza-se pela analise entre o dngulo 6timo
Bopt € latitude ¢ para todos os dias e més. Este método inicia-se com a estimativa da radiacdo total

extraterrestre, descrito em [55].

A radiacéo total extraterrestre numa superficie inclinada orientada a Sul é dada por:

24 21N
I; = ?IO 1+ 0.034 cos (%)] X [cos(¢p — B) cos b sin wg + wg sin(¢p — B) sin §] (4.23)

Onde,
I, € a constante de radiag&o solar (1373 W/m?), de acordo com [56].

A expressao 4.23 depende agora também de outra variavel, angulo horario ao nascer e por do sol wy.
No entanto, estes dois angulos apresentam o mesmo valor absoluto, porém de sinais contrarios.
Verifica-se ainda que a Altura Solar é nula nestes dois instantes, substituindo assim a = 0° na

expressdo 4.4, obtém-se o angulo horario ao nascer e por do sol:
wg = cos™1[— tan ¢ tan §] (4.24)

A partir da equagéo 4.23, para qualquer dia N para obter um angulo de inclinagao S, q, a radiagéo

total I; deve ser derivada em ordem a 8 e igualada a zero, isto é: ‘i—'; = 0.0 obtendo:

W

Bopta = ¢ — tan™" [S. tan 6] (4.25)

in wg
Pode-se ainda assumir que o angulo 6timo mensal para um més em particular pode ser aproximado
pela média obtida pelo angulo 6timo diario para esse més em particular. Para um diferente periodo:
semianual, estacdo de ano ou outro periodo, o angulo 6timo corresponde a média composta pelos

diferentes angulos determinados acima. A radiacéo total pode ser definida por:
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I, = Z I, (4.26)

N=N;

Onde, p € um determinado periodo e N; e N,, sdo o primeiro e (ltimo dia do respetivo periodo.

Pode-se concluir que para um periodo p, o angulo g,,., pode ser determinado com recurso as

equacdes 4.25 e 4.26, sendo expresso pela seguinte equacéo:

N= %2410 |1+ 0.034 cos (2

Boptp = ¢ — tan™! 7 365
Nt o [1 +0. O34cos(365)] X cos § sin w;

)] X sin § wg

(4.27)

4.4. Método de Otimizacao baseada num Algoritmo

Genético

Foram descritos nos subcapitulos anteriores diferentes métodos que permitem determinar o angulo
6timo diario para qualquer dia do ano. Contudo, devido & envolvente de um edificio podem surgir
situacdes onde este angulo ndo é adequado ao posicionamento de um maddulo fotovoltaico. Na
fachada Sul de um edificio este &ngulo seria o ideal, no entanto para uma fachada virada a Este ou
Oeste, este apenas recebe radiagdo direta proveniente do sol de manha ou de tarde.

Pelo que para diferentes periodos do dia o angulo 6timo sera diferente consoante a Orientacdo a Sul

assim como para a hora local.

Tendo em conta as condicionantes referidas acima, surgiu a necessidade de desenvolver um
programa que permite determinar o &ngulo otimizado para um determinado periodo do dia para
diferentes periodos do ano. O programa utiliza um algoritmo genético cujo objetivo é atingir uma
funcéo objetivo.

Os Algoritmos Genéticos sdo métodos de otimizacdo e procura inspirados em mecanismos de
evolucdo de populagéo de seres vivos. Os algoritmos baseados neste modelo seguem o principio da

selecdo natural e sobrevivéncia de acordo com Charles Darwin [56].
A metodologia de procura e otimizacdo atua fundamentalmente segundo dois campos:

e Um intervalo de procura, onde séo definidas todas as possiveis solu¢cdes do problema;

e Uma funcéo objetivo, que é utilizada para avaliar as véarias solu¢des produzidas.

A Otimizacgédo consiste em encontrar uma solu¢ao que corresponda ao valor maximo ou minimo de
uma funcéo objetivo. A funcgéo objetivo é definida a partir dos parametros envolvidos no problema de
otimizacdo em questdo. Fornece uma forma de proximidade da solucdo em relacdo a um
determinado objetivo final, pelo que termina quando encontrado o ponto 6timo de uma determinada
condicgéo [56].
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O Fitness é tipicamente definido em relacdo a populacdo atual. A funcdo objetivo permite o célculo
do fitness de cada individuo da populacdo, que apresentara um valor a ser utilizado no célculo de

probabilidade da geracao seguinte [56].

A estrutura basica de um algoritmo genético esta representada no fluxograma da figura 4.10.

Inicio

Geragéo da populagéo
inicial

Calculo do fitness

Solugéo SIM
encontrada? FIM
NAO
Selegéo
Cruzamento
Mutagéo

Figura 4.10 — Fluxograma de um Algoritmo Genético [56]

Seguindo o raciocinio do fluxograma da figura 4.10, o inicio representa a populagdo inicial de
individuos, gerada de forma aleatdria. O Fitness é entdo determinado através do calculo da funcao
objetivo [56].

Na fase de Selecéo, os individuos mais aptos sdo utilizados na criacdo da geracéo seguinte. A cada
iteragcdo da funcao, sdo escolhidos individuos, ou valores, cada vez mais proximos do objetivo final. O
processo de Cruzamento passa por originar uma nova geracdo de forma aleatéria, porém com o0s

melhores cromossomas de cada individuo de geracdes anteriores.

O ultimo passo é o de Mutacgao, e tem a intencdo de prevenir que todas as solu¢cdes do problema da

populacao atinjam um ponto étimo local, pelo que é introduzido uma pequena variante de erro.
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Utilizando o cédigo genético binario como referéncia, para um determinado gene, tal significa que o

digito “1” se torna num digito “0” e vice-versa, a figura 4.11 apresenta esta evolucéo.

current generation next generation

01011101 2> 01011101

11000110 2> 11000110
(a)

current generation next generation

01011101 > 01000101

11000110 -> 11011110
(b)

current generation next generation

010[1j1101 > 010/0/1101

110001 1/0| -> 110001 1[1]

Figura 4.11 — Trés fases de um AG. (a) Selecdo. (b) Cruzamento (c) Mutacéo [57]

Seguindo o AG em codigo binario da figura 4.12, o fitness € normalizado ao longo de vérias iteracbes
do processo de otimizacdo para permitir o melhor controlo do processo de selecao.

i (110101010 ()11111010 (300011100 X

: “(_'ul'rl.'.l'ﬁ
| |{@t1100000 | s0t01110 || @ortononr |[Ceneraton
b s

T o e e = g e o =

Fitness

[{I) 10101010 (6) 01101011 j

10101010 00101 011 101 01011 '

. .\exl_
01101011 Ll$ 010 011 01010 Generation

Mutation

Figura 4.12 — Processo de um AG entre Geragdes [57]

Assim, estes algoritmos sdo Uteis para encontrar solugdes para problemas de otimizacdo, sendo o
caso abordado na presente dissertacdo. O problema a resolver pelo algoritmo sera procurar o dngulo

6timo, tendo por base um conjunto de variaveis, como a radiacdo e o perfil diario do sol.
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4.4.1. Base de dados do programa PVSyst

Neste subcapitulo sera realizada uma pequena introducdo ao programa PVSyst, dado que a

utilizacdo da base de dados e ferramentas foi crucial na implementacédo do método de otimizacao.

O PVSyst € um programa de simulacé@o de sistemas fotovoltaicos concebido especificamente para o
desenvolvimento de projetos de engenharia, arquitetura e de investigagdo para aproveitamento solar
e producdo de energia elétrica. Apresenta um vasto leque de funcionalidades que permite realizar
simulagbes desde o pré-dimensionamento até a concecao do projeto. Para efeitos de estudo e
investigacdo da presente dissertacdo foi adquirida uma licenca de utilizacdo no portal online

PVSyst.com, pelo que todas as figuras a seguir apresentadas foram obtidas com este programa.

A base de dados meteoroldgicos do programa, “Meteonorm”, possui dados para diversas localizacdes
no planeta, desde indices de radiacdo, a temperaturas e coordenadas geograficas. A titulo de

exemplo, a figura 4.13 apresenta as coordenadas geograficas para Lisboa.

Pardmetros da localizagdo por Lisbon (Qriginal PVsyst database)

| Coordenadas geograficas | Meteorologia mensal | Mapa interativo |

. Ver mapa
Local
fa localizacdo |Lis|:uun
Obter de
coordenadas
Pais |F‘DF1J-I5|EI| j Reqidio |Europa j
Coordenadas geograficas

___ Trajetdrias do sal

Decimal Deg. min.

SEeC,
latitude (387200 [[38  [a3 [12 (+ =Morte, - = Hemisf. Sul)
Longitude  |-9,1500 [} IEI_ IEI_ (+ =Este, - = Oeste de Greenwich)

Obtenha do nome

Altitude |77 M acima do nivel do mar
1 Fuso horario 0.0 ill Correspondente a uma diferenca média
Tempo legal — Tempo solar = 0h 37m ﬂ

Figura 4.13 — Parametros da localizacéo para Lisboa

Estes parametros permitem visualizar a deslocacdo da altura solar ao longo do dia, variando para

cada angulo de Azimute, como se observa na figura 4.14.
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% ——m—/———— 777717

Mt do sol [[*])

Azimute [[7]
Figura 4.14 — Tragado da linha do horizonte — Hora Legal

Um estudo preliminar inicial sobre o perfil de orientacdo do sol ao longo do dia em diversas
inclinacbes e valores de irradiagdo auxiliara e permitira servir de base para o tratamento de dados na

otimizacao.

A base de dados do PVSyst inclui diversos parametros no que toca ao recurso solar. figura 4.15

apresenta diversos parametros referentes ao solsticio de Verdo a cada minuto.

§ -mas | ¥ +més |

Tempo solar Dedin Hr Ang H Sal Az Sol HGloCS HOIfCS HEmCS

° ° ° ° W/m2 Wjm2 Wjm2
21/06/20 12h00 23.4 0.0 4.7 0.0 990 121 868 ﬂ
210620 12h01 23.4 0.3 4.7 0.9 990 121 868
210620 12h02 23.4 0.5 4.7 1.7 990 121 868
210620 12h03 23.4 0.8 4.7 2.6 990 121 868
210620 12h04 23.4 1.0 74.7 3.5 990 121 868
21/06/20 12h05 23.4 1.3 4.7 4.3 9389 121 868
21/06/20 12h06 23.4 1.5 4.7 52 989 121 868
21/06/20 12h07 23.4 1.8 4.6 6.1 989 121 868
21f06/20 12h08 23.4 2.0 74.6 6.9 939 121 868
21/06/20 12h09 23.4 2.3 74.6 7.8 989 121 868
21/06/20 12h10 23.4 2.5 74.6 8.6 939 121 868
21/06/20 12h11 23.4 2.8 74.5 9.5 989 121 867
210620 12h12 23.4 3.0 74.5 10.3 989 121 867
21/06f20 12h13 23.4 3.3 74.5 11.2 938 121 867

Figura 4.15 — Angulos de inclinaco relativos ao solsticio de Vero

As colunas indicam os diferentes angulos segundo alguns parametros, sendo estes definidos por
ordem: declinagdo, angulo horario, altura solar e azimute solar. As Ultimas trés colunas apresentam a

irradiancia (W/m?2) global, difusa e direta, respetivamente.
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A figura 4.16 apresenta ainda a estimativa mensal da radiac&o incidente para um plano inclinado de

30° e azimute 30°.

meteorologia para Lisbon - Synthetically Generated Data
Plano: inclinacdo 30°, azimute 30°, Albedo 0.20

Inido do intervalo GlobHor DiffHor BeamMor GlobInc (Perez model)
kWhjmz.més kithfm2.més kWhfm2.més kiwhfmz.més

Janeiro (28 days) 74.0 23.460 118.0 113.2
Fevereira 89.0 38.80 109.6 121.0
Margo (28 days) 138.1 57.00 144.7 163.4
Abril 171.5 653.40 173.0 183.2
Maio 212.6 £9.40 215.2 205.3
Junho 228.3 £9.60 229.3 215.7
Julho 235.6 64,20 251.9 2241
Agosto 210.7 59,80 231.7 218.9
Setembro (29 days) 157.8 51.70 131.9 180.7
Outubro 111.2 39.40 146.2 145.2
MNovembro (26 days) 71.6 30.60 100.3 103.3
Dezembro 57.6 26,30 93.8 92.2
Ano 1758.0 598.80 1995.5 1967.3

Figura 4.16 — Irradiagcdo num plano inclinado a 30° e azimute 30°, a Oeste do Sul.

De forma a refletir o modo como a radiagéo varia para diferentes inclinacdes e orientacdes, o PVSyst

disponibiliza a variacdo da radiacdo em fun¢bes destes dois parametros. A figura 4.17 apresenta

estes valores num intervalo diario.

Clear sky model at Lisbon, (Lat. 38.7200° N, long. -9.1500° W, alt. 77 m)

kwh m2 Global Extraterr. Tilt=15= Tilt=15= Tilt=15= Tilt=15= Tilt=15" Tilt=15"
Tempo legal Hariz, Hariz, Azim=-180" | Azim=-165% | Azim=-150% | Azim=-135" | Azim=-120% | Azim=-105%
01,/01/90 00h00 2.744 4.087 1.297 1.349 1.513 1.745 2.032 2.352 -
02/01/90 00hO0 2.758 4,105 1.308 1.380 1.524 1.757 2.049 2,365 :‘
03/01/90 00h0OO 2.773 4,124 1.321 1.373 1.537 1.771 2.058 2.378
04/01/50 00h0O 2,739 4,144 1.334 1.386 1.551 1.784 2.072 2,393
05/01/90 00RO 2.806 4,166 1.348 1.400 1.565 1.799 2.087 2.409
06,/01,/90 00h0O 2.823 4,189 1.363 1.416 1.580 1.815 2.104 2.426
070190 00hO0 2.842 4,213 1.379 1.432 1.597 1.832 2121 2.443
08,01/90 00h00 2.862 4,239 1.396 1.449 1.614 1.849 2.139 2.4962
090190 00hOO 2.833 4,266 1.413 1.4568 1.632 1.868 2.158 2.482
10/01,/90 0OROO 2.904 4,294 1.432 1.487 1.650 1.887 2.178 2,502
110190 000D 2.927 4,323 1.451 1.507 1.670 1.907 2.198 2.523
12/01,/90 00ROO 2.951 4,353 1.471 1.527 1.691 1.929 2.220 2.545
13/01,/90 00hOO 2.975 4,385 1.492 1.549 1.712 1.951 2.243 2.569

Figura 4.17 — Valores de Radiagéo de acordo com diferentes inclinagdes e azimute.
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Este conjunto de dados também podem ser avaliados utilizando as irradiacdes em forma de

percentagem, como mostra a tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Variacdo da Irradiancia para diferentes inclinacdes e Azimute.

Azimute (°)

0 15 30 | 45 60 75 90 | 105 | 120 | 135 | 150 | 165 | 180

0 87% | 87% | 87% | 87% | 87% | 87% | 87% | 87% | 87% | 87% | 87% | 87% | 87%

10 94% | 94% | 93% | 92% | 90% | 89% | 87% | 85% | 83% | 82% | 81% | 80% | 80%

20 98% | 98% | 96% | 94% | 92% | 88% | 87% | 81% | 78% | 75% | 72% | 70% | 70%

30 | 100% | 99% | 98% | 95% | 91% | 87% | 82% | 77% | 72% | 67% | 63% | 61% | 60%

40 | 100% | 99% | 97% | 94% | 90% | 85% | 79% | 73% | 66% | 59% | 54% | 51% | 51%

50 97% | 96% | 94% | 91% | 86% | 81% | 75% | 68% | 60% | 52% | 46% | 42% | 42%

Inclinacgdo (°)

60 92% | 91% | 89% | 86% | 82% | 76% | 70% | 62% | 54% | 46% | 39% | 34% | 33%

70 85% | 84% | 83% | 80% | 75% | 70% | 64% | 57% | 49% | 40% | 33% | 27% | 26%

80 75% | 75% | 74% | 72% | 68% | 63% | 57% | 50% | 43% | 35% | 28% | 23% | 21%

90 64% | 64% | 64% | 63% | 60% | 56% | 50% | 44% | 37% | 30% | 24% | 19% | 17%

Através da tabela 4.1 é possivel verificar que o angulo 6timo para Lisboa se situa entre os 30 e 40°.
Nesta representacdo assume-se que angulo de azimute varia de forma simétrica, pois a irradiagdo é

aproximada para uma orientac&o a Oeste ou Este do Sul.

4.4.2. Método proposto considerando restricdes devido a
Sombreamentos

Com a disponibilizacdo de dados de irradiac@o para uma superficie horizontal a cada minuto para um
ano de referéncia, e relacionados de forma direta com a hora solar, é possivel construir um programa
matematico que determina o angulo 6timo. Nesta metodologia sera apenas utilizada a radiacéo direta,
que se encontra na base de dados do programa acima descrito. A radiacdo difusa exige um método
mais complexo de calculo e cuja aplicacdo e estuda se afasta do foco principal da presente

dissertacdo, pelo que esta ndo serd considerada.

Neste programa serdo consideradas as expressfes fundamentais 4.1 — 4.4 e 4.11 — 4.17. Como 0s
valores de radiagdo utilizados sao referentes a hora solar, ndo é necessario recorrer a uma mudanga

de referencial deduzida pelas equacdes 4.5 — 4.10.

Desta forma o método adotado na implementagdo do programa seguira a linha de raciocinio indicado

no diagrama da figura 4.18.
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Obtengdo de dados de Expressdes
irradiacdo direta no plano > Fundamentais dos
horizontal Angulos Solares

Definigdodo Intervalo
Horéario a considerar

Aplicacdo da funcao
Optimizadora baseada
no Algoritmo Genético

Célculo da Radiagdo
Total incidente no plano
inclinado

Determinagdo do Angulo
Otimo — B,

Figura 4.18 — Diagrama do Processo de Otimizacdo Proposto

De acordo com a figura 4.18, inicialmente é necessario estipular o intervalo a considerar. Este é
definido pelo instante inicial de cada Més, Dia, Hora e Minuto, sendo terminado pelo instante final dos
mesmos parametros. Com a obtencdo dos dados de radiacdo sdo aplicadas as expressdes
fundamentais dos angulos solares, pelo que o algoritmo ird determinar o angulo étimo. Finalmente

sera apresenta o total da radiacéo incidente no plano inclinado.

4.4.3. Estrutura do Programa de Calculo

O programa de calculo foi construido com vista a utilizar a base de dados de radiacdo horizontal de
uma forma acessivel e que permita o célculo da radiacédo incidente Gz, hum mdédulo para cada valor

de radiacéo horizontal Gj.

Funciona através de duas rotinas de célculo. A primeira apresenta as variaveis fixas e necessarias ao

programa, dentro das quais se encontram:

e Parametros de Localizacao;
¢ Intervalo Horario a considerar;
e Base de dados da radiacéo no plano horizontal;

e Inicializacdo da funcéo optimizadora.

A segunda sub-rotina efetua o calculo para cada instante do intervalo estipulado (equacdes
4.1-4.4e 4.11 - 4.17). Esta sub-rotina € inicializada pela funcao objetivo e percorrida diversas vezes

até ser atingido o angulo 6timo que se traduz na radiagdo maxima incidente no plano inclinado.

Como os valores de radiacdo obtidos sdo correspondentes a cada minuto surgiu a necessidade de
encontrar um método que permitisse devolver a localizacdo exata de um determinado valor para o

instante pretendido, isto é, para cada “linha” correspondente a cada minuto. Assim, o programa de
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calculo esta definido para devolver uma “linha” com a introducéo dos valores de data e hora (Més,

dia, hora e minuto).

Pretende-se definir um intervalo para qualquer altura do ano, pelo que basta introduzir data e hora
iniciais e os dados finais. Por exemplo, poder-se-a introduzir um intervalo entre as 09:30 de 12 de
Janeiro e 16:00 de 10 de Fevereiro, sendo que, para o intervalo da data definida, apenas sera

considerado o intervalo entre as mesmas horas (sempre entre as 09:30 e as 16:00).
Intervalo Temporal

Para um dado periodo p a radiagdo total incidente no mddulo, Gg,,,, corresponde a soma de cada

valor de radiacdo calculado em cada iteracéo (linha), Gg;, descrito pela equacéo 4.28.

N=N3 (M,D,h,m)

GBt',p = Z GBt' (428)

N=N1 (M,D,h,m)

Onde, N; € o instante inicial e N,, o instante final. Para cada iteragdo, o programa determina a linha,

Niinna, S€gUNdo o Més, Dia, hora e minuto correspondente, de acordo com:

Niinha

Goei= ). Ga (4.29)

i=Gp
Onde, em cada iteracdo da segunda rotina de calculo, G5 € a radiagdo no plano horizontal obtida pela
base de dados.

Com base das equacdes 4.28 e 4.29, a radiacdo total pode ser representada segundo a dependéncia

de somatoérios pela equacao 4.30.

N.m =Mz N,p =D N,p=h; Nyp=m;
Goep =) Goe| > Goe| ) Goe| > G (4.30)
N M =My N,p=Dq N,p=hq Nym=my

A radiagé@o incidente no painel, Gg.,, corresponde ao somatdrio segundo as quatro variaveis

temporais acima descritas.
Funcéo Objetivo

Tal como foi referido, o objectivo do programa é determinar o &ngulo 6timo dos painéis. Deste modo,
a funcao objectivo sera funcdo do angulo que permita obter maior radiacdo, ou seja expresso de

acordo com:

N=N3 (M,D,h,m)

max(GBt.p) = max ﬁopt,p Z GBL- (4.31)

N=N1 (M,D,h,m)
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Restricéo

A determinacdo do angulo 6timo, By, ,segundo o algoritmo necessita do ajuste do intervalo de

parametros da propria variavel. Assim para um determinado periodo, o S,,., € calculado para:

Bovtmin < Bopt < Boptmax (4.32)

Onde os limites considerados no programa sdo para o angulo minimo de 0° e maximo de 90°.

Aplicando a funcdo objetivo do programa em Matlab, é necessario introduzir uma componente
negativa ao resultado. Dado que se trata de um algoritmo genético com funcdo minimizadora é
necessario recorrer a uma estratégia para inverter o objetivo da fung¢é@o e torna-la maximizadora,
evidenciado pela equacado 4.31. Uma forma simples de o concretizar € introduzir um sinal negativo

" —" naradiacdo maxima.
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os principais resultados obtidos pelas diversas simulagGes tendo

em conta os diferentes métodos de otimizacdo abordados.

A base de dados retirada a partir do PVSyst forneceu 535 680 valores numéricos de radiacéo direta
para um ano de referéncia, sendo que estes correspondem a um dado por cada minuto, ao longo do
ano inteiro. A aplicacdo do programa de célculo em Matlab possibilitou assim manipulacéo deste

vasto leque de dados: radiagBes no plano horizontal, &ngulos e respetiva radiagéo incidente.

Através da avaliagdo comparativa entre os diferentes métodos e dos respetivos resultados sera
possivel verificar qual deles permite obter o &ngulo 6timo considerando diversas restricbes para

diferentes periodos horarios.

5.1. Radiag¢ao no plano horizontal

Conforme referido anteriormente, dos valores de radiacéo retirados da base de dados do PVSyst foi
possivel tracar um perfil da radiacdo que seria incidente numa superficie na horizontal, sendo que o
perfil diario em Portugal representativo desta evolucdo ao longo do ano para cada dia pode ser

observado na figura 5.1.
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—— Radiacdo Direta no Plano Horizontal
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Figura 5.1 — Perfil diario da radiacéo direta ao longo do ano.
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A figura 5.1 mostra um perfil j& conhecido, e no qual é possivel confirmar que a radiagdo maior € no
periodo do Verdo e menor no Inverno. Esta evolu¢éo pode ainda ser representada para cada més

pelo gréfico da figura 5.2.

Radiacao no Plano Horizontal

14,0

=
N
o

7

10’0 I||||||

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

Radiacdo [kWh/m?.més]
N A o X
o o o o

o
o

Figura 5.2 — Perfil mensal da radiagdo direta.

Verifica-se assim que o total de radiagédo obtida para um determinado ano de referéncia corresponde
a 107,15 MWh/m?2.ano.

5.2. Andlise dos diversos Angulos Otimos

Inicialmente foi determinado para cada método, o angulo 6timo para cada dia do ano. Visto que tanto
0 método simplificado, como o método baseado em dI/dB se baseiam numa alteracdo diaria do

angulo 6timo, foi aplicado o mesmo ensaio para o algoritmo genético.

A evolucédo do angulo 6timo para os diferentes métodos abordados pode ser visualizada na figura 5.3.
Da analise da mesma, € possivel verificar que no inicio e fim do ano existe uma concordancia entre

0s angulos obtidos, variando estes sensivelmente entre os 60° e 70°.

Existe ainda um pequeno periodo onde estes angulos sdo iguais, nomeadamente por volta do dia 21
de Marco e do dia 21 de Setembro, sendo que esta particularidade € interessante uma vez que estes
dias correspondem exatamente aos dois Equindcios do Ano. A principal razdo para este resultado
deve-se sobretudo a simplificacdo das expressfes fundamentais e do respetivo célculo das radiacdes

neste periodo em particular, exatamente ao meio-dia solar.
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Figura 5.3 — Evolucéo do Angulo Otimo para cada metodologia

Continuando a andlise da figura 5.3 verifica-se um espeto novo que até ao momento ndo se
considerou — o aparecimento de um angulo negativo para o solsticio do verdo, de cerca de -3°
(método dI/dB). E principalmente neste periodo que aparecem as principais diferencas entres os
métodos estudados. De facto, no solsticio de ver&o, o angulo étimo simplificado é de 15,3° enquanto
gue para o método em que é utilizado o algoritmo genético, este aparece com um valor intermediario
de 2,6°. De modo a verificar as diferencas entre os angulos obtidos para cada um dos meétodos,
considerando um determinado periodo, apresenta-se na figura 5.4 o angulo 6timo por més de cada
um dos métodos. Conforme € possivel verificar pela figura, o método em que é utilizado o algoritmo

genético aparece sempre com um valor intermédio.

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0

bLL

0,0

ANGULO [GRAUS]

~

-10,0
Jan | Fev | Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez

W Método Simplificado 59,5 | 52,0 41,1 29,2 19,9 15,6 17,6 254 36,7 485 57,8 61,8
m Método dI/dB 654 57,0 42,2 226 55 -23 13 157 354 52,6 63,5 67,7
Algoritmo Genético | 63,8 55,7 41,9 24,7 101 3,2 65 19,0 358 51,5 62,0 66,0

Figura 5.4 — Angulo Otimo para cada més do ano tendo em consideragao os varios métodos
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5.3. Angulo otimizado — Algoritmo Genético

O periodo horario considerado no calculo dos varios angulos no primeiro e segundo métodos
correspondem ao periodo diario entre as 00:00h e 23:59h. Como estes variam de dia para dia a

melhor representagéo do angulo 6timo de cada método sao as suas médias, apresentadas acima.

A comparacdo realizada entre os varios métodos foi efetuada com o objetivo de validagdo de
resultados e verifica-se que é precisamente neste aspeto que o programa desenvolvido baseado num
AG se diferencia. Para esta janela temporal, e para o ano todo, o angulo otimizado que permitira

captar a maxima radiacéo foi determinado e corresponde a um angulo de 34.9°.

Esta estimativa € concordante com o que é esperado na pratica: um angulo de inclinacéo de 35° para

Portugal.

Relativamente ao ano inteiro, é possivel verificar através da tabela 5.1 os angulos 6timos obtidos para
cada um dos métodos. Através desta tabela é possivel verificar que de acordo com o método utilizado
obtém-se um angulo 6timo diferente. De modo a verificar, qual dos métodos permite de facto obter o
angulo 6timo, sera necessario verificar qual deles permite obter uma maior radiacdo anual. Assim, no
proximo ponto sera analisado a radiacéo anual obtida por cada um dos métodos utilizando os &ngulos

aqui apresentados.

Tabela 5.1 — Angulos Otimos obtidos para cada um dos Métodos

. ; , . - Método baseado em Método baseado no
Diferentes Métodos Método simplificado d/dB Algoritmo Genético
Angulo Otimo Anual 38,7° 35 4° 34.9°
[Graus]

5.4. Andlise entre as Radiacdes obtidas

As simulag8es realizadas anteriormente permitem também obter a radiacéo correspondente de cada
angulo. Para cada método foi também tracado o perfil da radiacdo total diaria incidente numa
superficie inclinada para os angulos apresentados no subcapitulo anterior. A figura 5.5 mostra esta

representacao. De referir que este perfil foi obtido com os angulos apresentados na Figura 5.3.
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Figura 5.5 — Radiacéo diaria obtida para cada metodologia

Em termos energéticos observa-se que, dadas a grandezas consideradas, os trés diferentes perfis
séo praticamente coincidentes, divergindo sensivelmente entre os dias 120 e 240, periodo entre Abril
e Agosto. E principalmente no Verdo que se observam as principais diferencas entre as maximas

radiagdes registadas.

A figura 5.5 apresenta um pormenor que reflete umas das decisfes tomadas no desenvolvimento do
programa e a respetiva adaptacdo da base de dados usada. A base de dados fornece dados de
radiacdo para o dia 29 de Fevereiro, no entanto apenas foi considerado que para este ano de
referéncia, 0 més de Fevereiro apenas teria 28 dias. Por esta razao se verifica uma diferenca dispar

entre o dia 59 e o dia 60, dado que a radiac@o deste dia foi retirada do processo de célculo.

Com vista a obter uma representacdo em termos energéticos da radiacdo mensal (tendo em
consideragdo os angulos mensais), foi estimada a média para cada més especifico dada pela figura
5.6. Através desta figura é possivel verificar que utilizando o método baseado no algoritmo genético,
otém-se em todos 0os meses a maior radiacdo. Deste modo, é possivel verificar que o método

baseado no algoritmo genético € o que permite obter o dngulo 6timo.
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Jan = Fev  Mar | Abr  Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
B Método Simplificado 10,25 10,26 12,14 12,17 13,12 12,99 13,18 12,55 11,60 11,41 10,08 9,58

W Método dI/dB 10,27 10,28 12,15 12,20 13,26 13,22 13,36 12,61 11,60 11,42 10,11 9,60
Algoritmo Genético 10,28 10,28 12,15 12,21 13,30 13,28 13,42 12,63 11,60 11,42 10,11 9,60

Figura 5.6 — Média da radiacdo total na superficie inclinada para cada més

Relativamente ao periodo anual, utilizando os &ngulos apresentados na tabela 5.1, obtém-se os

seguintes valores de radiacao:

e Método simplificado — 139,31 MWh/m?. Ano
e Método dI/dB — 140,07 MWh/mZ2. Ano
e Meétodo baseado num Algoritmo Genético — 140,28 MWh/m2. Ano

E importante realcar que os valores apresentados correspondem ao valor médio mensal, ndo sendo
representativo do valor real que se obteria para o ano todo, dado que ndo é viavel a alteracdo de
inclinagdo de um coletor com periodicidade diaria ou mensal.

Desta forma, e como se verifica através destes valores, 0 método baseado no algoritmo genético é o
que permite obter maior radiacdo. Assim, utilizando o respetivo angulo otimizado — 35°, a radiacéo
méxima total obtida para um ano, e para um intervalo entre as 00:00h e as 23:59h seria de 129,89
KWh/m2.Ano. Este valor apresenta um aumento de cerca de 20% comparativamente a radiacdo no
plano horizontal (107,15 MWh/m2. Ano).

Este é o valor maximo que se esperaria obter, pelo que, para angulos superiores ou inferiores a 35°,

a radiacao seria inferior ao valor acima referido.

5.5. Otimizacao considerando restricoes

Verificou-se anteriormente que o método baseado no algoritmo genético permite obter com grande
rigor diversos resultados a nivel de aproveitamento energético. Este método torna-se ainda mais Util
considerando a sua aplicabilidade tendo em conta os diversos aspetos restritivos existentes em
diversos edificios.
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5.5.1. Otimizacéao face a Orientacdo Geogréafica

Um dos aspetos considerados na simulacdo foi a orientacdo que um coletor teria numa fachada,
sendo esta também, orientada em relacdo ao Sul geogréfico. E previsivel que se obtenha uma maior
incidéncia de radiacdo quando um coletor esti orientado diretamente a Sul, no entanto, surgiu a
necessidade de avaliar o perfil do angulo 6timo para vérias orientagdes. O gréafico da figura 5.7

mostra como o angulo de inclinacdo varia consoante o Azimute do local.

90 T T T T T T T

— Azimute O°
80 —— Azimute 15°
Azimute 30°
—— Azimute 45° -
e Azimute 60°
Azimute 75°
—— Azimute 85°
—— Azimute 90°

Angulo [graus]

20 I I I I ! I I
50 100 150 200 250 300 350

N.° Dia

Figura 5.7 — Perfil do Angulo Otimizado face a diversas orientacdes geograficas

Observa-se pela figura 5.7 que o angulo € maximo no periodo do Inverno quando orientado
diretamente a Sul. Nota-se ainda que é no solsticio de verdo que existe uma similaridade entre os

valores dos diversos angulos obtidos.

Da mesma analise é possivel concluir que é a partir de um angulo de Azimute de 90° que se deixa de
obter aproveitamento, pois a radiagdo atinge um valor idéntico a radiacdo incidente numa superficie

horizontal, isto &, igual aos valores da radiacdo que constam na base de dados.

Esta andlise é comprovada uma vez mais pelos resultados obtidos do grafico da figura 5.8.
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Figura 5.8 — Perfil da radiacdo face a diversas orientacGes geogréaficas

Sendo a radiagdo total maxima para um Azimute de 0° e minima, ou «nula», para 90°.

5.5.2. Otimizacéao face a Restricdes Arquitetdnicas

Ao considerar diversos cendrios onde apenas parte da radiacéo direta incidente € absorvida por um
coletor para periodos especificos ao longo do dia, verifica-se que o método desenvolvido é capaz de
apresentar uma resposta eficaz face a estas situagdes especificas. De referir, que com a constante
reducdo dos precos dos sistemas fotovoltaicos, hoje em dia comeca-se a considerar situacdes em
que ndo é possivel colocar os painéis em locais ideais (em que € possivel obter a maxima radiacao
ao longo de um dia), de modo a aumentar a producdo da energia renovavel baseada nestes

sistemas.

Tendo em consideragdo que num edificio, existirh uma fachada orientada a Este e outra a Oeste,

apenas uma ira receber radiagdo direta, seja no periodo da manha ou da tarde, respetivamente.

Desta forma foi realizado um estudo com vista a prever a radiagdo incidente nestes dois periodos. O

grafico da figura 5.9 apresenta o perfil do angulo para o periodo da manha e da tarde.
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Figura 5.9 — Evolugdo do angulo 6timo de Manha e de Tarde

O gréfico da figura 5.9 representa a orientacao de um coletor orientado diretamente a Este de manha
e Oeste de tarde, pelo que é possivel constatar que a radiagdo incidente no periodo da tarde e da
manha sdo coincidentes, isto &, apresentam o mesmo valor, pelo que se obtém o mesmo angulo.
Comparativamente com a situagdo anterior em que se considerava a localizacdo ideal, é possivel
verificar que nestes casos 0 angulo 6timo apresenta um valor maior passando de 35° para 45, 2°.
Nestas situagbes o angulo otimizado que permite obter a méxima radiacdo incidente pode ser

verificado através da tabela 5.2

Tabela 5.2 — Angulo Otimo e Radiag&o no periodo da manhi e tarde

Periodo Angulo otimizado [Graus — (°)] Radiagdo Anual [MWh/m?]
Manhé& 45,2 76,22
Tarde 45,2 76,22

A andlise da figura 5.9 e da tabela 5.1 remete agora para a necessidade de considerar outros
cenarios. Supondo que, dadas as caracteristicas estruturais de um edificio em particular, poderédo
existir palas sombreadoras para evitar a encadeacdo do espaco interior. No entanto existe a
necessidade de encontrar um angulo que seja eficiente energeticamente e dependente das condictes
pré-estabelecidas da arquitetura do edificio. Assim, também o método proposto pode dar resposta a

esta situacao.
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A figura 5.10 apresenta um exemplo desta restricdo. Neste exemplo apenas se considera radiacao
num periodo da manha compreendido entre as 05:00h e as 09:00h, numa fachada orientada a Este.

90 T T T T

T T T
Angulo Otimo: 05:00h - 09:00h

80 [ 7

Angulo [graus]

[}
()}

60

55 m

50 | 1 | | | | |
50 100 150 200 250 300 350

N.° Dia

Figura 5.10 — Evolucio do Angulo Otimo face a restri¢des arquitetonicas

Verifica-se pela figura 5.10 que os angulos tendem a ser maiores com vista a obter a maxima

incidéncia de radiacdo, dado que a altura solar é relativamente baixa (nascer do sol).

Neste caso em particular, 0 angulo étimo correspondente a este ano seria de 66.4° e a radiacéo total
incidente apenas 37,04 MWh/m2.ano.

De modo a verificar a importancia da determinagdo do angulo 6timo ideal, em fungéo de restricdes
como as arquitetnicas, apresenta-se na tabela 5.3 os angulos 6timos e a radiacdo total incidente
para cada caso estudado. Para efeitos comparativos também se determinou a radiacdo total incidente

considerando o angulo 6timo sem restricdes para as situagdes de restricao.
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Orientagao
Periodo
Angulo Otimo

Radiagao Anual
[MWh/m?]

Orientagao
Periodo
Angulo Otimo

Radiagao Anual
[MWh/m?]

Orientacao
Periodo
Angulo Otimo

Radiagao Anual
[MWh/m?]

Orientacao
Periodo
Angulo Otimo

Radiag¢do Anual
[MWh/m?]

Tabela 5.3 — Comparagdo entre diversos cenarios restritivos

00:00 - 23:59
34,9

129,9

00:00 - 23:59
33,3

125,7

00:00 - 23:59
25,2

114,9

Oeste (90°)
00:00 - 23:59
0

107,1

Radiagdo Horizontal

[MWh/mZ2.ano]

107,14

Sul - Azimute 0°
00:00-12:00 12:00-23:59 05:00-09:00
34,9 34,9 24,4

65,1 64,8 16,1

Oeste do Sul - Azimute 30°
00:00-12:00 12:00-23:59 05:00-09:00
5,5 47,5 -38,3

53,9 79,1 -

Oeste do Sul - Azimute 60°

00:00 -12:00 12:00 -23:59 05:00 -09:00

28,1 50,5 -60,7
- 84,1 -

Este (-90°) Oeste (90°) Este (-90°)
00:00-12:00 12:00-23:59 05:00-09:00
45,2 45,3 66,5
76,2 76,0 37,0
53,70 53,45 14,80

12:00 - 16:00
37,5

59,2

12:00 - 16:00
45,3

66,8

12:00 - 16:00
44,6

66,0

Oeste (90°)
12:00 - 16:00
34,8

57,2

46,97

Através destes resultados é possivel verificar a importancia de se utilizar o &ngulo 6timo em cenarios

restritivos. Logo de inicio observa-se a similaridade ja registada entre o dngulo 6timo obtido na parte

da manha e da tarde para um coletor orientado a Sul, visto serem periodos homélogos em termos

energéticos.
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Estes resultados apresentam também um aspeto importante na otimizacao entre varias orientacdes:
considerando uma variacdo entre a orientacdo geografica, 0 aproveitamento energético obtido é tanto
maior quanto mais proxima for a orientagdo do painel face ao angulo de Azimute do local. Isto é, e
seguindo como exemplo a variagdo Azimutal de 0°, 30° e 60° a medida que a orientacdo se situa
mais a Oeste a radiacdo anual aumenta no periodo da tarde. Verifica-se na tabela 5.3 que, para o
periodo compreendido entre 12:00 e a 23:59, a radiacdo é tanto maior quando mais orientado o
painel estiver a Oeste. Sendo que se observa um aumento de 22% e 29% para uma orientacdo de

30° e 60° face a uma a Sul (0°).

A tabela mostra também um outro resultado interessante: a orientacdo de um coletar totalmente a
Oeste nao se traduz necessariamente na maxima captacao de radiagdo. Para o mesmo intervalo da
tarde proposto, um coletor orientado a 60° receberia cerca de
84.1 MWh.Ano, enquanto que um orientado a 90° apenas receberia 76 MWh.Ano, pelo que se traduz

numa reducéo de 10% em termos de eficiéncia energética.

O algoritmo ainda apresenta um resultado n&o previsto, a obtencéo de um angulo negativo. Seguindo
0 exemplo da tabela 5.3, para um periodo situado entre as 05:00h e as 09:00h um painel orientado a
Oeste nunca receberia radiacdo neste periodo. Desta forma, os angulos negativos (N/A) e as
respetivas radiagdes ndo se apresentam como resultados vdlidos, dado que uma inclinagcao negativa

ndo possui significado em contexto prético.

Em suma, tendo em conta as diversas simulagfes realizadas e resultados obtidos, poder-se-a afirmar
que o algoritmo pode dar uma resposta precisa e adequada a todo o tipo de restricdes arquitetonicas

que dependam da orientacdo geogréfica e do periodo horario para o qual sdo consideradas.
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1. Consideracdes Gerais

De modo a compreender e situar o &mbito deste trabalho, foi inicialmente realizada uma introdugéo a
diferentes estudos praticos reais e métodos aplichveis na envolvéncia de um edificio para

aproveitamento energético.

A importancia de se obter cada vez mais energia «limpa» através de fontes de energia alternativas
levou ao estudo abordado na presente disserta¢do, onde foram apresentados diferentes métodos que

permitem estimar a radiagdo incidente num coletor para uma determinada superficie.

A implementacdo do método proposto teve como base uma andlise preliminar do funcionamento de
alguns programas de simula¢@o. De uma forma simples, todos os existentes partem do mesmo
principio: uma base de dados com diversos dados de radiacdo e parametros meteorolégicos locais e

posterior aplicagdo direta das expressdes fundamentais da radiagéo solar.

Desta forma, o primeiro passo passou por recolher dados relativos a radiagdo (no presente caso de
estudo apresentado € a radiagdo direta). Apds uma revisdo dos conceitos mais pertinentes a tematica
foi necessario desenvolver uma linha de raciocinio que permitisse aplicar a estrutura da base de
dados num programa executavel e autbnomo no calculo da radiac¢é@o incidente. Um estudo adicional
referente a diversos métodos propostos pela comunidade cientifica permitiu mostrar que sera sempre
possivel apresentar novas metodologias cada vez mais eficientes do ponto de vista do potencial

fotovoltaico ou solar térmico.

6.2. Aplicacdo de um Algoritmo Genético para
Aproveitamento Energético

Existem atualmente a disposi¢do diversos programas de simulagao que ja permitem estimar a energia
incidente e produzida por um médulo fotovoltaico, onde apenas é necessario inserir as caracteristicas
técnicas do mesmo e os parametros geograficos do local em estudo, tal € o caso do programa
PVSyst, porém, verifica-se que a metodologia para a estimativa da producédo energética destes

programas é bastante linear.

De acordo com a configuracdo da envolvéncia de um edificio, podera ser necessario ainda definir
previamente a orientacao dos modulos.
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Esta abordagem ndo se apresenta como uma forma rigorosa de se tirar 0 maximo proveito
energético, visto que, com recurso a uma base de dados de radiacdo, apenas é possivel estimar a
energia produzida por um sistema para certos parametros definidos inicialmente durante um certo
periodo (anual ou mensal) com uma orientacgao fixa. Este estudo remete assim para a necessidade

de criar um método de otimizagdo para tirar o maximo partido da radiagao solar.

A aplicacéo de um algoritmo genético vem responder a esta lacuna existente em diversos programas.
A estimativa da energia produzida tendo por base o calculo étimo do &ngulo de incidéncia possibilita

um maior desempenho em diversos programas de simulacéo.

Existem também diversos cendrios onde é possivel ajustar a orientacdo de um coletor solar, seja de
forma manual ou com recurso a um sistema de seguimento solar a varios eixos. Outros onde tal nao
€ possivel, devido a restricdes arquiteténicas ou mesmo fendmenos de sombreamento que acabam
por diminuir a eficiéncia do sistema. O método proposto na presente dissertacdo também podera dar
resposta a estas duas situagfes, onde é possivel estimar a méxima radiacdo para todo e qualquer

periodo horario e sazonal.

6.3. Perspetivas de Desenvolvimento Futuro

Na concluséo deste trabalho foi possivel verificar que 0 mesmo abre portas para novas possibilidades
interessantes, que poderdo servir de ponto de partida para a melhoria dos diversos programas de

simulacdo existentes.

O presente trabalho apenas teve como base dados relativos a radiacado direta incidente na superficie
horizontal. Apesar de se terem obtidos resultados bastante satisfatorios, a componente da radiagéo
difusa ndo foi considerada. O calculo desta € mais complexo e é realizado com recurso a modelos de
aproximacdo que dependem da radiagdo direta, apenas apds a estimativa da radiacdo direta é
possivel somar a componente difusa a esta. Assim, utilizar a radiacdo global como ponto de
referéncia podera enriquecer o método de otimizagcao proposto e torna-lo ainda mais eficiente e

rigoroso.

Verificou-se também, que no Verdo, a radiacao direta € mais constante comparativamente com a
recebida no Inverno, considerando os periodos encobertos. Pode-se assumir assim, que no Verao, o
angulo étimo se aproxima mais do angulo ideal que no Inverno, ja que a componente da radiacdo
difusa seria maior. Utilizar dados do Instituto de Meteorologia ou similares poderdo fornecer

informacéao adicional em determinados periodos do ano.

Tendo como base um programa funcional com um algoritmo genético, este tornar-se-a tanto mais
«rico» e eficaz quanto mais variaveis se considerarem na sua implementacdo. Os fendmenos de
sombreamento e o albedo (coeficiente de reflexdo de uma superficie) sdo condicionantes que estao
sempre presentes no dimensionamento de um sistema solar. Assim, estas poderdo ser consideradas

e aplicadas ao algoritmo.
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Atualmente os programas de simulacdo sdo bastante completos no que diz respeito a este tipo de
fendmenos, pelo que a maioria utiliza a modelagcdo em 3D de edificios para determinar os parametros
associados a estes fendmenos. Existe ainda a necessidade de procurar formas de instalacdo de
painéis em locais de dificil instalagdo ou em coberturas de edificios que possuem uma geometria de
dificil implementagéo de um sistema fotovoltaico, aliando a capacidade de modelacédo 3D é possivel
utilizar este algoritmo para prever situag8es onde se podera colocar um painel numa orientagdo face
a quaisquer restricdes da arquitetura do edificio.

Em suma, o algoritmo desenvolvido podera complementar e providenciar uma ferramenta adicional
de forma a facilitar e a tornar mais eficientes projetos no ambito da producdo de energia renovavel

com recurso solar.
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