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Resumo

O presente trabalho descreve o desenvolvimento de um simulador para o dimensionamento de
sistemas solares fotovoltaicos ligados a rede elétrica, para clientes com contracto em baixa
tensdo nominal, baixa tensao especial e média tensdo, para Cabo Verde. O simulador permite
ao utilizador o dimensionamento para dois casos, um com base no consumo médio diério do
cliente (00:00H as 23:00H), e outro com base no consumo médio durante o periodo de
insolacéo solar (06:00H as 18:00H), com o propdsito de maximizar o potencial renovavel.
Para os dois cenarios, é avaliado o risco de injec¢do ou ndo da energia excedente produzida
pelo sistema fotovoltaico na rede elétrica.

O desenvolvimento do simulador foi feito utilizando a linguagem de programagao java no
ambiente de desenvolvimento Netbeans. O desenvolvimento do mesmo foi feito com recurso
a uma interface grafica com o usuario (GUI), em que o usudrio possa interagir com o simulador,
preenchendo alguns dados de entrada, que servirdo de registo do cliente e de base para o
dimensionamento do sistema solar fotovoltaico, tais como: nome de usuério, tipo de cliente,
tipo de simulacdo, ilha, energia consumida e modulo fotovoltaico. Este simulador €
programavel possibilitando ao utilizador ter as seguintes saidas: poténcia do painel solar
fotovoltaico, poténcia do inversor, quantidade de painéis fotovoltaicos, angulo de inclinacdo
de painéis, investimento previsto do sistema, custo economizado, periodo de retorno de
investimento, bem como a emisséo evitada de CO> para a atmosfera.

Deste modo, este simulador constitui uma mais-valia para qualquer usuario ligado a rede com
contrato em baixa tensdo nominal, baixa tensdo especial e média tensdo, ““leigo”” na matéria,
possibilitando-0 a ter uma ideia de como vai ser seu sistema, antes de consultar um técnico
especialista ou uma empresa da area renovavel e com o objetivo de prever o sistema a ser

instalado, bem como ter ideia da ordem do valor do custo de investimento.

Palavras — chaves: energias renovaveis, sistemas fotovoltaicos, java netbeans, simulador solar

fotovoltaico.



Abstract

The present work describes the development of a simulator for the dimensioning of
photovoltaic solar systems connected to the electricity grid, for customers with a contract in
nominal low voltage, special low voltage and medium voltage, for Cape Verde. The simulator
allows the user to design for two cases, one based on the average daily consumption of the
customer (00:00H to 23:00H), and the other based on the average consumption during the
period of solar insolation (06:00H to 18:00: 00H), with the aim of maximizing the renewable
potential.

For both scenarios, the risk of injecting or not the excess energy produced by the photovoltaic

system into the electricity grid is evaluated.

The development of the simulator was done using the java programming language in the
Netbeans development environment. Its development was done using a graphical user interface
(GUI), in which the user can interact with the simulator, filling in some input data, which will
serve as a customer record and as a basis for the design of the solar system. photovoltaic system,
such as: user name, customer type, simulation type, island, energy consumed and photovoltaic
module. This simulator is programmable allowing the user to have the following outputs:
photovoltaic solar panel power, inverter power, number of photovoltaic panels, panel
inclination angle, expected system investment, cost saved, payback period, as well as the

avoided emission of CO2 to the atmosphere.

In this way, this simulator is an asset for any user connected to the network with a contract in
rated low voltage, special low voltage and medium voltage, ““layman”” in the matter, allowing
him to have an idea of how his system, before consulting a specialist technician or a company
in the renewable area and with the objective of predicting the system to be installed, as well as
having an idea of the order of value of the investment cost.

Keywords: renewable energies, photovoltaic systems, java NetBeans, solar photovoltaic

simulator.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - Introducéo

O impacto dos problemas ambientais causados pela explosdo da actividade econdmica e
industrial é um dos assuntos do dia. A Humanidade esta mais do que nunca concentrada na
resolucdo do problema do aquecimento global, unindo esforcos para diminuir os efeitos
secundarios negativos que a actividade humana tem causado no nosso planeta. O recurso a
combustiveis fosseis para producdo de energia elétrica é insustentdvel a médio prazo, e o
recurso as chamadas energias renovaveis para producdo de energia elétrica é cada vez mais

uma aposta global [1].

As fontes de energias renovaveis que mais se fala hoje sdo a energia eoblica e, principalmente,
a solar fotovoltaica. Os investimentos nestas fontes de energia resultaram inicialmente de
preocupacdes ao nivel da seguranca energética, depois de varias crises petroliferas, mas hoje
destacam-se sobretudo devido aos seus beneficios ambientais [2].

E de crucial importancia investir hoje em dia em energias renovaveis, sobretudo em paises
insulares, como Cabo Verde, que sofre com a escassez de recursos naturais, como por exemplo,
a agua, gas natural e o petréleo, aproveitando assim a sua boa condicdo natural para o
aproveitamento do sol e do vento. Sendo que em pequena escala, a aposta em fontes solares,

sera sempre uma mais-valia em termos técnicos e econoémicos [3].

Assim, 0 mercado de energias renovaveis, e sobretudo o solar fotovoltaico tem ganhado
notoriedade, com cada vez mais apostas nesta forma de producdo de eletricidade. Isso deve-se
nomeadamente ao desenvolvimento de painéis com melhor performance, ao custo de
investimento inicial do sistema mais baixo, a poupancga que se consegue obter e, a confianca
cada vez mais neste tipo de sistema. Além disso, o melhoramento de softwares de simulacéo
tal como PVSyst, PVSol, PVGis, entre outros, como Sunny Design, que sdo usados pelos

profissionais, vdo dando mais garantias e performance do sistema junto dos clientes finais.

Os sistemas fotovoltaicos sdo muito mais viaveis hoje do que ha 10 anos, mas algumas pessoas
ainda ndo sabem tirar o melhor proveito deste bem natural e gratuito o “sol”. Além do forte

apelo ambiental, porque reduz consideravelmente a emissdao de CO2, gas nocivo a saude



humana e ao meio ambiente, actualmente a adesdo aos sistemas solares impacta directamente
no bolso dos consumidores, que podem reduzir seus custos com energia elétrica em até 90%
[4]. Entretanto, com tudo isto, muito ainda séo as dividas na tomada de decis&o por parte dos

clientes finais, ~ leigos™ na matéria.

Deste modo, o desenvolvimento de um simulador solar simples que sirva de suporte para
qualquer cidaddo na tomada de decisdo sera sempre uma mais-valia. O referido simulador
servird como suporte na simulagdo do potencial do sistema fotovoltaico ligado a rede para duas
situacOes distintas. Uma, com base nos dados do consumo médio diario, e outra, com base no
consumo meédio, apenas durante o periodo de insolacdo solar (06:00H as 18:00H), com o
propdsito de maximizar o potencial renovavel. Para as duas situacdes serdo dadas a conhecer,
ao cliente final, os dados do sistema: poténcia do sistema, nimero de médulos, poténcia do
inversor, angulo de inclinacdo, custo do sistema, CO: evitado e periodo de retorno do capital

investido.
1.2 - Objetivo Geral

A presente proposta tem como objetivo geral e ja referido atras, a criacdo de um simulador
solar fotovoltaico, para sistemas ligados a rede em baixa tensdo nominal, baixa tensdo especial
e média tensdo, mostrando os beneficios econémicos que o cliente podera ter, bem como 0s

ganhos ambientais.
1.3 - Objetivo Especifico
Desenvolver uma aplicacdo com interface gréfica que permita:

» Dimensionar um sistema fotovoltaico, com base num simulador, tendo em conta a
localizagdo e o0 consumo da instalacéo;

> Determinar a quantidade de mddulos, a poténcia do sistema, o angulo de inclinacdo e a
poténcia do inversor;

» Avaliar o custo evitado;

» Quantificar a emissdo de CO» que pode ser evitada;

» Determinar o capital de investimento e o periodo de retorno de investimento.



1.4 - Metodologia

O trabalho foi desenvolvido com base na pesquisa bibliografica sobre a tematica de energias
renovaveis, softwares e simuladores solar, consistindo na recolha e andlise de artigos
cientificos especializados, leitura de dissertacdes de mestrado e de doutoramento, consulta de
sites e outras publicacBes na Internet, de forma a adquirir e consolidar o conhecimento
relacionadas com o tema. O trabalho inclui ainda o desenvolvimento da aplica¢do, com recurso
a linguagem de programacao java orientada a objeto, que se iniciou com as pesquisas de videos
de aulas de programacao orientada a objeto, leitura de alguns livros de programacéo orientada

a objeto.
1.5 - Estrutura do Trabalho
Este relatorio esta estruturado em 7 capitulos, descritos a seguir:

No capitulo 1 é feito uma introdu¢do com um enquadramento tedrico sobre o qual sustenta a
realizacdo desse trabalho, com uma breve apresentacdo do contexto. Também estdo descritos
0s objetivos gerais e especificos para a concretizacdo do mesmo, bem como a estruturagcdo do

relatério, para melhor compreensdo do mesmo.

No capitulo 2 refere-se estado de arte, procura-se dar um pouco a conhecer sobre sistemas
solares fotovoltaicos, vantagens e desvantagens, efeito fotovoltaico, elementos basicos dos
sistemas fotovoltaicos, tipos de configuracbes dos sistemas fotovoltaicos, tecnologia dos
modulos fotovoltaicos, e dar um pouco a conhecer dos simuladores solar fotovoltaico

existentes.

No capitulo 3 apresenta-se estudos actuais de matriz energética renovaveis mundial,
principalmente a nivel do solar fotovoltaico no mundo e o seu crescimento, focando também a

capacidade instalada de energia solar fotovoltaico em Cabo Verde.

No capitulo 4 s&o descritas as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do simulador
solar fotovoltaico, nomeadamente a linguagem de programacéo utilizada, radiagdo solar nas

ilhas de Cabo Verde e os &ngulos de inclinacdo para cada ilha.

No capitulo 5 sdo apresentados os procedimentos utilizado para o desenvolvimento do

simulador e todos os conceitos por detras do simulador.



No capitulo 6 sdo apresentados os resultados praticos de um caso real de estudo, apresentando

todos os outputs do simulador de forma a verificar o funcionamento do mesmo.

No capitulo 7 é apresentado a concluséo do trabalho



CAPITULO 2 - ESTADO DE ARTE

2.1 - Sistemas de Energias Solar Fotovoltaico

Os Sistemas fotovoltaicos sdo sistemas que geram energia elétrica a partir das células
fotovoltaicas, ou seja, transformam radiagdo solar em energia elétrica através de efeitos
fotovoltaicos que acontece quando a energia de fotdes da luz é transferida aos eletrdes

permitindo assim a movimentagao que por sua vez gera corrente elétrica [5].

Os sistemas fotovoltaicos apresentam como vantagens [6]:
e As centrais necessitam de minima manutencao;
e NA&o ha poluicdo durante seu uso;
e Geracdo proxima dos consumidores, reduzindo assim necessidades de investimento em

transmissao;

e Baixo impacto ambiental (baixa emisséo de COy).

E as principais desvantagens sao [6]:
e Existéncia de variacdo nas quantidades de producéo de acordo com a situacao climatica;
e As formas de armazenar a energia normalmente sdo pouco eficientes comparando com

as de combustiveis fosseis.
O sistema fotovoltaico pode ser dividido em dois grupos:

i. Sistemas autonomos ou isolados (Off-Grid).

ii. Sistemas ligados a rede elétrica (On-Grid), sendo para este tipo de sistema que vai

ser desenvolvido o trabalho.

Nos sistemas autonomos ou isolados, a produgéo e o consumo ndo tém interligagdo com
outros sistemas, ainda que possam ser constituidos por mais do que uma fonte de energia e
mais do que um consumidor. A producdo e distribuicdo elétrica em pequenas comunidades

rurais isoladas sdo um exemplo de um sistema auténomo.

Para assegurar o funcionamento sem falhas de sistemas autbnomos concetualmente renovaveis

€ comum existirem meios complementares de producdo (sistemas hibridos), baseados em
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geradores diesel, ou baterias (sistema autonomo 100% renovavel). Nos sistemas autonomos,
de acordo com a aplicacéo, pode incluir o painel fotovoltaico, as baterias (de modo a assegurar
a alimentacdo das cargas em periodos em que ndo ha radiacdo solar ou esta é insuficiente), o
controlador de carga (para gerir a carga e a descarga das baterias) e o inversor (no caso da

necessidade de alimentar cargas em corrente alternada).

Os sistemas com ligacdo a rede elétrica publica de distribuicdo de eletricidade difere do sistema

solar fotovoltaico isolado por néo utilizarem baterias e controladores de cargas [7].

Sendo assim, esses sistemas podem ser representados pelas figuras 2(a) e 2(b), representando

sistemas solar fotovoltaico isolado e solar fotovoltaico ligados a rede elétrica, respetivamente.

CONTROLADOR paineL @)
DE CARGA @) FOTOVOLTAICO

paINEL € REDE
FOTOVOLTAICO

RELOGIO

alommomu
\
INVERSOR

P DC/AC
APARELHOS / ° INVERSOR

ELETRICOS (AC) APARELHOS GRID TIE
BATE RIASG’ Q
ELETRICOS (AC)

(a) ®)
Figura 1: Tipos de sistema solar fotovoltaico (Off-Grid e On-Grid) [7].

2.2 - Principais Tecnologias dos Médulos Solar Fotovoltaico

Um dos elementos em que diferem os sistemas solares fotovoltaicos sdo as tecnologias dos

painéis fotovoltaicos, onde se destacam os seguintes [8]:

e Painel Solar de Silicio Monocristalino;
e Painel Solar de Silicio Policristalino;
e Painel Solar de Filme Fino;
o Painel Solar de Silicio Amorfo (a-Si);
o Painel Solar de Telureto de Cadmio (CdTe);
o Painéis Solares de Seleneto de Cobre, indio e Gélio (CIS/CIGS);

o Células Fotovoltaicas Organicas (OPV);
e Painel Solar Hibrido (HJT);
e Painel Bifacial (BI-PV).



2.2.1 - Painel Solar de Silicio Monocristalino

A Tecnologia monocristalino é a mais antiga e possui a eficiéncia mais alta. Sdo facilmente
reconheciveis, possuem uma cor uniforme, indicando silicio de alta pureza e cantos

arredondados como se pode ver na figura 2.
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Figura 2: Painel solar de silicio monocristalino [8].

Eles sdo feitos a partir de um unico cristal de silicio ultrapuro, que séo fatiados fazendo assim
laminas de silicio individuais, que sdo tratadas e transformadas em células fotovoltaicas.
Apresenta uma eficiéncia média de 15-22%, forma arredondada e tamanhos padrdo de 10*10
cm; 12.5*12.5 cm e 15*15 cm.

As grandes vantagens dos painéis monocristalino sdo:

e Alta eficiéncia dentro das tecnologias comerciais;

e Menor area ocupada;

e O tempo de vida util normalmente é superior a 30 anos e com garantia de 25 anos;

e Tendéncia a funcionar melhor do que os restantes paineis solares em condicfes de

pouca radiacao;

E como desvantagens, séo o alto prego para aquisicdo dos modulos e elevados residuos de

silicio gerados no seu fabrico.



2.2.2 - Painel Solar Fotovoltaico de Silicio Policristalino

Esta tecnologia apresenta semelhanca ao monocristalino por ser feita de silicio, mas diferem
no método utilizado na fundicéo dos cristais. S&o fundidos em blocos, cortados e fatiados, onde

é possivel observar a formacdo multiplas dos cristais, como pode ver na figura 3.

Figura 3: Painel solar fotovoltaico policristalino [8].

Os primeiros painéis solares de silicio policristalino, conhecido como polisilicio (P-Sl) e silicio

multi- cristalino (MC-SI) foram introduzidos no mercado em 1981.

Eles apresentam uma eficiéncia média do painel solar policristalino de 14-20%, técnica-
fundido de polisilicio, forma- quadrada, tamanhos padrées da célula fotovoltaico de 10*10 cm;
12.5*12.5 cm e 15*15, e apresentam uma cor azul [8].

As vantagens dos painéis solares fotovoltaico tipo policristalino, sdo:
e A quantidade de silicio residual gerado durante o processo de corte das células
fotovoltaica é menor em comparacdo com painel solar monocristalino;

e O tempo de vida Gtil normalmente € superior a 30 anos e com garantia de 25 anos;

Como desvantagens, tém menor eficiéncia face aos painéis monocristalinos, menos poténcia
por hora, por m?, ou seja, é preciso uma area maior de painel policristalino para gerar a mesma

quantidade de watts/m? do que em painéis solares monocristalino.



2.2.3 - Painel Solar Fotovoltaico de Filme ou Pelicula Fino (TFPV)

Séo fabricados depositando uma ou varias camadas finas de matérias fotovoltaicas de filme

fino. Os diferentes painéis solares de filme fino sdo:

e Silicio Amorfo (a- Si);
e Telureto de Cadmio (CdTe);
e Cobre, Indio, e Galio Seleneto (CIS/CIGS);

e Painel Solar Fotovoltaico Organico (OPV).
Estas tecnologias apresentam eficiéncia média de 7-16% [8].

As vantagens de painéis solares fotovoltaicos de filme fino, séo:
e Sua aparéncia homogénia ¢ esteticamente bonita;
e Pode ser feita flexivel, o que abre um leque da aplicacdo muito grande;
e Altas temperaturas e sombreamentos das arvores e outros obstaculos tem menos

impactos sobre o desempenho do painel de filme fino.

E apresentam como desvantagens:
e Estatecnologia exige uma grande quantidade de espacos, geralmente ndo séo utilizados
nas maiorias das instalagdes de sistemas fotovoltaico residenciais;
e S30 menos eficientes por m?, o que significa que os seus custos com estrutura de
instalacdo séo elevados, méo de obra e cabeamento tendem a aumentar;
e Geralmente eles vém com uma garantia mais curta, porque tendem a degradar mais

rapidamente do que os painéis solares mono e policristalinos.
De entre painéis solares fotovoltaico de filme ou pelicula fino, destacam-se:

i. Painel Solar de Silicio Amorfo (a -Si)
Nesta tecnologia a producéo de energia elétrica é baixa, normalmente usada para aplicagdes de
pequenas escalas e baixa poténcia, mas com as inovagdes recentes, permitiram que esta
tecnologia seja utilizada em aplicacbes de larga escala também. Com a técnica de
“empilhamento”, varias camadas de células solares de silicio amorfo podem ser combinadas,
0 que resultam em taxas de eficiéncias tipicamente cerca de 6-9 % [8]. A figura 4, representa

0 painel solar de Silicio Amorfo.



Figura 4: Painel solar de silicio amorfo [8].

ii. Painel Solar de Telureto de Cadmio (CdTe)
A eficiéncia desta tecnologia de Telureto de Cadmio, opera normalmente na faixa de 9-16 %
[8]. A figura 5, representa o painel Solar de Telureto de Cadmio.

Figura 5: Painel solar de Telureto Cadmio [8].

iii. Painel Solar de Seleneto de Cobre, indio, Galio (CIS / CIGS)
Em comparacdo com as outras tecnologias de filme fino, esta célula solar mostra o maior
potencial em termos de eficiéncia. Os indices de eficiéncia operam na faixa de 10-12%, a
producdo comercial de painel solar CIGS flexivel foi iniciada na Alemanha em 2011 [8]. A
figura 6, representa o painel solar de Seleneto de Cobre, indio, Gélio.

Figura 6: Painel solar de Seleneto de Cobre, indio e Galio [8].



iv. Painel Solar Fotovoltaico Orgéanico (OPV)
Painel solar organico € um tipo de painel solar de polimero que usa a eletronica organica, um
ramo de eletronica que lida com polimeros organicos condutores em pequenas moléculas
organicas para absorgéo de luz e transporte de carga para a producgéo de eletricidades a partir
da luz solar pelo efeito fotovoltaico [8]. A figura 7, representa painel solar fotovoltaico
organico.

Figura 7: painel solar fotovoltaico organico (OPV) [8].

2.2.4 - Painel Solar Hibrido (HJT)

Gera eletricidade e aquece a agua, aproveitando tanto a energia captada pelas células
fotovoltaicas como também consegue captar a energia térmica para aquecer a agua. A
eficiéncia dos painéis que utilizam esta tecnologia é de 21-24%, produzem mais energias por
metro quadrado, funcionando muito bem com temperatura mais alta em comparacdo com

outras tecnologias.

Esta tecnologia apresenta uma eficiéncia comercial de aproximadamente 24 %, sdo de forma-
arredonda, e tamanho padrédo das células é 156 mm * 156 mm, apresentando uma cor quase
preta [8]. A figura 8, representa painel solar hibrido — HJT.
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2.2.5 Painel Solar Bifacial (BI-PV)

Possuem células fotovoltaicas com duas faces, em vez de uma, para absorver a energia solar
radiante. Eles utilizam-se do efeito do Albedo, onde a luz solar refletida do solo ou de alguma
superficie é absorvida e a partir da qual o painel bifacial é capaz de oferecer um aumento de
poténcia a saida. Sob condi¢bes de teste padrdo (STC), paineéis bifaciais podem gerar 30% a
mais de energia, fazendo uso de sua superficie traseira. Historicamente, as células bifaciais
foram direccionadas para aplica¢fes BIPV (Building Integrated Photovoltaic) ou em areas onde
grande parte da energia solar disponivel € a luz solar refletida pelo chdo ou por objetos ao redor.
No entanto, a queda significativa no custo do vidro solar (utilizado nestes painéis fotovoltaicos)
nos Ultimos anos tem tornado o uso de encapsulamento de vidro de dupla face viavel e tem
impulsionado a pesquisa e desenvolvimento dos painéis bifaciais [8].

Como se pode se ver pela figura 9, exemplo de aplicacdo de painéis BI-PV.
=P

Figura 9: Painel solar BI-PV [8].

Com a diminuicéo do custo dos paineis solares, 0 aumento do custo de eletricidade, a politica

nacional para a sustentabilidade energética, fazem com que muitos consumidores enveredam
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pela microproducdo, com instalacdo de sistemas solares fotovoltaico para autoconsumo.
Entretanto, existem inimeras solucdes e empresas instaladoras que apresentam solucdes
optimizadas por cliente, pelo que convém que cada cliente conhega minimamente o que
consume, o que pode instalar e que ganhos pode obter com um investimento nesta tecnologia.
Por este motivo, tém surgido alguns simuladores de sistemas solares, para apoio aos

consumidores.
2.3 - Simulador Solar

E uma ferramenta desenvolvida por diversas empresas, entidades e concessionarias, com o
objetivo de apoiar os consumidores interessados em investimento renovavel. Dependendo da
estrutura, possibilitam simular os beneficios provenientes do uso da energia solar, ou seja,
apresentado um conjunto de resultados que podem ir desde a poténcia do sistema solar,
quantidade de painéis solares e inclinacdo, a area a ser ocupada, além de poderem apresentar
informacdes econdmicas do sistema, tais como a estimativa de investimento, economia a ser
obtida na fatura de eletricidade (diaria, mensal e anual), tempo de retorno do seu investimento,

CO: evitado, entre outros [9].

Vaérios sdo os simuladores solares fotovoltaicos existentes, cada um com suas fungdes e
caracteristicas especificas. Alguns exemplos de simuladores utilizados em diferentes paises,

pelas empresas concessionarias ou empresas instaladoras, sdo:

e Simulador Solar EDP (Portugal);
e Simulador Solar Portal Solar (Brasil)
e Simulador Painéis Solares Worten (Portugal)

e Simulador Solar Impact

Na introducdo foi exemplificado alguns exemplos de softwares com PVSyst, PVSol e PVGis,
que sdo utilizados pelos profissionais, mas este simulador é desenvolvido para ser utilizado

pelos clientes “leigos” na matéria.
2.3.1 - Simulador Solar EDP

O referido simulador solar foi desenvolvido para facilitar o investimento em solugdes solares
fotovoltaicos nas 18 capitais de distrito de Portugal (Aveiro, Beja, Braga, Braganca, Castelo

Branco, Coimbra, Evora, Foro, Guarda, Leiria, Lisboa, Portalegre, Porto, Santarém, Setubal,
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Viana do Castelo, Vila Real e Viseu) em que o utilizador possa preencher seguintes dados de
entrada como: escolha da cidade, escolha de tipo de tarifa (monofasico, bifasico ou trifasico),
escolha de tipo de instalacéo elétrica da sua instalacdo (simples, Bi- horaria ou Tri-horaria),
nome e email. No final, obtém-se o resultado da simulacdo como poténcia do sistema
fotovoltaico, custo economizado e quantidade de CO- que pode ser evitado. Todas estas saidas
séo enviadas via email [10].

A figura 10 mostra a interface principal do simulador.

Figura 10: Interface principal do simulador EDP [10].

Link-https://simuladorenergiasolar.ovh/
2.3.2 - Simulador Solar Portal Solar

Este tipo de simulador permite ao utilizador saber qual a dimenséo do sistema fotovoltaico que
precisa e 0 valor das parcelas caso queira financiamento do seu gerador de energia solar. A
figura 11 mostra a primeira interface do Simulador.

Nome completo® Estado®

maxson costa AC v

Email* (idade mais proxima*

maxsondavid.costa@qmail.com Cruzeiro do Sul v

Consumo mensal em kWh*

125 e

SIMULAR MEU GERADOR

Figura 11: Interface de simulador Portal Solar.

Link - https://www.portalsolar.com.br/calculo-solar
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A partir da figura 11, o utilizador pode inserir as informacdes, tais como, 0 nome, email,
consumo mensal, estado e cidade, e obter os resultados de saidas, como apresentados na figura
12, tais como: preco meédio do sistema praticado pelo mercado, poténcia instalada, a&rea minima
necessaria, peso medio, nimero de painéis e a produgdo anual de energia.

Seu Gerador de Energia Solar

PRECO

Preco médio praticado pelo mercado (Saiba Mais)

R$11.377,10

ESPECIFICAGOES

poténcia instalada drea minima necessaria Peso Médio quantidade de painéis

1 ,30 kWp 1 0,40 m? 1 6 kg/m? 4 de 325 Watts

Produgdo Anual de energia: 1500 kWh/ano

Figura 12: Interface de saida de informacdes do Simulador Portal Solar.

2.3.3 - Simulador Painéis Solares Worten

Este simulador pertence a empresa Worten do grupo Sonae, onde possibilita os clientes a fazer
a simulacdo do sistema solar fotovoltaica de forma simples. Os clientes podem inserir 0s
seguintes dados de entrada: morada, custo da fatura energética mensal, consumo mensal, op¢édo
horéria, poténcia contratada, comercializador de energia atual, etc. A figura 13 mostra a
imagem dos campos a serem preenchidos pelo cliente.

Depois de o cliente preencher os dados da entrada, o simulador recomenda saidas como,
poténcia do sistema solar fotovoltaico, nimero de painéis, poténcia do inversor, custo total do

sistema e poupanca anual estimada, como mostra a figura 14.
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Simulador Paingis Solares

e . [ .

rarada Telhada Consumaos

Preenche os teus Consumos

Custo da fatura energética mensal* @ Consumo mensal
Opcéo horéria® @ Poténcia contratada (kWA
Tipo deinstalagio™® Comercializador de energia atual

Figura 13: Interface de entrada de dados do cliente, simulador painel solar Worten.

Link: https://www.worten.pt/servicos/worten

Worten Recomenda

Solucio Quality
SISTEMA DE 400W

€779,00 €127

ESTOU INTERESSADO

VEERE DETALHES

Figura 14: interface com dados de saida do simulador painel solar Worten.
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2.3.4 - Simulador Solar Impact

Como se pode constatar, existem varios simuladores solares, como descrito no ponto anterior,
cada um com as suas especificidades, e desenvolvidos para darem reposta a um determinado
pais ou cidade com o intuito de utilizar as radiagdes solares do local especifico para realizar a
simulagéo. Para Cabo Verde, algumas empresas como LoboSolar e Repower, tém simuladores
que apresentam a localizacdo e a radiacdo, o problema é que estes sdo utilizados pelos
profissionais e as radiacdes nao vém especificados por ilha ou regido, mas sim apresenta uma
Unica radiacdo para qualquer ilha/regido de Cabo Verde. Assim sendo, este trabalho focara o
desenvolvimento de um simulador solar para os sistemas fotovoltaicos em qualquer ponto de
Cabo Verde. Em particular, este simulador serd desenvolvido para clientes com contrato de
compra de energia em Baixa Tensdo Nominal (BTN), Baixa Tensdo Especial (BTE) e Média

Tensdo e exclusivamente para sistemas ligados a rede elétrica.
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CAPITULO 3-SITUACAO ATUAL DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICO

Neste capitulo vai ser apresentado situacdo atual de energia solar fotovoltaico a nivel mundial

e energia solar fotovoltaico em Cabo Verde.
3.1 - Energia Solar Fotovoltaica a Nivel Mundial

No final do ano 2020, o total de instalacdo de sistemas fotovoltaico totalizou 708 GWp. A
figura 15, mostra as percentagens global, por regido, da capacidade fotovoltaico instalada,

incluindo sistema off-grid.

Rest of World
14%
India
6%

Figura 15: Instalagdo fotovoltaica cumulativa global por regido situada em 2020[11]

A figura mostra que a China liderou a capacidade instalada no ano 2020, com 36 % da
capacidade instalada e de seguida foi a Europa com 15 % da capacidade isntalada.

A figura 16, mostra a instalagdo fotovoltaica cumulativa global de 2010 a 2020, onde a Europa
liderou a instalagdo desde 2011 até 2014, mas, a partir de 2015 até 2020, a China liderou a
capacidade fotovoltaica instalado.
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Figura 16: Evolu¢do de energia solar PV instalada no mundo de 2010 a 2020 [11].

Cerca de 82 % da producdo de médulos fotovoltaicos foi na Asia no ano 2010. Aumentando
para cerca de 92 % do total da produ¢do mundial no ano 2020, como a figura 17.
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Figura 17: Produgdo dos modulos fotovoltaicos a nivel mundial de 2010 a 2020 [11].

A figura 18 mostra a produc¢do dos mddulos fotovoltaicos por regido, de 1990 a 2020, em MWp,

onde mostra a Asia como lider da produgdo mundial.
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Figura 18: Evolu¢do mundial da producé&o fotovoltaico em MWp de 1990 a 2020 [11].
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O mundo esta a adotar energia renovavel em um ritmo sem precedentes, e a energia solar esta

a liderar o caminho.

Apesar da queda de 4,5% na procura global de energia em 2020, as tecnologias de energia
renovavel mostraram progressos promissores. Embora o crescimento das renovaveis tenha sido
forte em todo o quadro, a energia solar liderou pela frente com 127 gigawatts instalados em
2020, com a maior expansao anual de capacidade.

O infogréafico a seguir utiliza dados da Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA),
para mapear a capacidade de energia solar em alguns pais em 2021.

Globalmente, praticamente todos os paises (exceto na Antartida) adicionaram mais energia
solar ao seu mix energético no ano passado. Na tabela 1 est4 a capacidade de energia solar em

alguns paises no inicio de 2021.

Tabela 1:0 Ranking de Energia Solar (link:Attps./www.visualcapitalist.com/mapped-solar-power-by-
country-in-2021/)

Capacidades
i . . % do total
Pais instaladas Watts*per capita ]
mundial
megawatts
China 254,355 147 35.6%
EUA 75,572 231 10.6%
Japdo 67,000 498 9.4%
Alemanha 53,783 593 7.5%
india 39,211 32 5.5%
Italia 21,600 345 3.0%
Australia 17,627 637 2.5%
Vietname 16,504 60 2.3%
Coreia do Sul 14,575 217 2.0%
Espanha 14,089 186 2.0%
Total Mundial 713,970 83 100.0%

A China é a lider indiscutivel em instalagBes solares, com mais de 35% da capacidade global.
Além disso, o pais ndo mostra sinais de desaceleragao.

Com o aumento da procura de energia a nivel mundial, o recurso a tecnologias de
aproveitamento solar, nomeadamente solar fotovoltaico, devera manter uma tendéncia de
crescimento. Na tabela 2 apresentam-se os valores da capacidade instalada actualmente e as

previsdes de crescimento até 2050, por tipo de sistema [11].
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Tabela 2 - Capacidade instalada de solar fotovoltaico por sector a nivel mundial [11].

Capacidade
instalada por 2010 2020 2030 2040 2050
sector [GW)]
Microproducdo
) ] 17 118 447 957 1.280
residencial
Microproducdo
. 3 22 99 243 404
comercial
Produtores de
o 5 49 223 551 908
energia elétrica
Sistemas
. 2 21 103 267 463
auténomos
Total 27 210 872 2.019 3.155

3.2 - Energia Solar em Cabo Verde

As energias renovaveis em Cabo Verde, desde ha muito tempo que tém sido utilizadas,

resultando em casos concretos de diversos tipos de projetos e representando em média

aproximadamente cerca de 18% face ao mix energético nacional. Hoje em dia o pais conta com

larga experiéncia em energias renovaveis, com a instalacdo de grandes parques solares, parques

edlicos, projetos de microgeracdo em zonas isoladas, unidades de autoconsumo, sistemas de

bombagem solar e sistemas de dessalinizacdo solar. Todas estas aplicagdes tiveram por base a

Zonas de Desenvolvimentos de Energias Renovaveis (ZDER) identificadas em todo o

arquipélago, conforme a tabela 3.

Tabela 3 - Radiacdo solar das ilhas de Cabo Verde [12].

Radiacédo Radiacédo Z:;I;;gg Rz;j::rgzo
Ilhas ZDER’s Solar anual solartzia. solar dia considerar
(kWh/m2/anual) | (kWh/m?/dia) (KWhim?/dia) | (KWhim?/dia)
ZDER.ST.8 2071 5.6739
ZDER.ST.9 2079 5.6958
ZDER.ST.10 2081 5.7014
=X ZDER.ST.11 2078 5.6932
'g ZDER.ST.12 2073 5.6795 5.6928 5.6928
A ZDER.ST.13 2082 5.7041
ZDER.ST.14 2086 5.7151
ZDER.ST.15 2076 5.6849
ZDER.ST.16 2075 5.6849
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o D

§ & 2| ZDERSV 2173 5.9534 5.9534 5.9534

= ZDER.SA.2 2173 5.9534 5.9534 5.9534

§ o | ZDERSAA4 2175 5.9589 5.9589 5.9589

8o ZDER.FG.3 2099 5.7507 5.7507 5.7507

= ZDER.SN.3 2191 6.0027 5.9836

23 5.9836

& 2 ZDER.SN.4 2177 5.9644 5.9836

[72]

2 ZDER.BV.2 2183 5.9808

g o 5.9685 5.9685

3 ZDERBV.3 2174 5.9562

. ZDER.MA.2 2073 5.6794

ks ZDER.MA.3 1928 5.2822 5.5443 5.5443
ZDER.MA.4 2070 5.6712

[

s ZDER.BR.2 2102 5.7589 5.7589 5.7589

[a]

Entretanto, a radiagdo solar de cada ZDER, foi estabelecida com base na latitude das referidas
localidades, e é com base nisso € que se define o &ngulo de inclinacdo dos painéis solares.
Devido a distancia relativamente proxima entre as ilhas optou-se por aplicar a mesma latitude
da ilha de S&o Vicente, as ilhas de Barlavento: Santo Antdo, S&o Nicolau, Boavista e Sal.
Enquanto para as ilhas de Sotavento, optou-se que as ilhas Maio, Fogo, e Brava tivessem a
mesma latitude da ilha de Santiago, conforme se ilustra na Tabela 4.

Tabela 4 - Latitude da cidade da Praia e do Mindelo [12].

Local Latitude (°)
Praia (Santiago) 14.9
Mindelo (Séo Vicente) 16.8

Para a simulacdo, vai-se adotar as latitudes de 15° e 17° para inclinacdo dos painéis, para as

ilhas localizadas no Sotavento e no Barlavento respetivamente.

As duas ilhas estabelecidas como referéncia das demais ilhas apresentam niveis de radiacdo
global entre 2.070 kWh/m?/ano e 2.175 kWh/m?/ano, assumindo-se um valor indicativo de
2.130 kwWh/m?/ano, o que equivale a uma média diaria de 5,8 horas (horas equivalentes a 1.000
W/m?) [12]. A figura 19 representa a radiacdo global (kwWh/m?) em Cabo Verde.
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Figura 19 - Radiacéo solar em Cabo Verde [12].

A figura 20 representa a producdo fotovoltaica, de um sistema de 1 kWp, tendo em conta a
média diéria de sol em Cabo Verde, onde mostra uma producdo de 5kWh/dia com o pico de
consumo de aproximadamente 0,82 kW.
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Figura 20 - Producdo solar fotovoltaica estimada para 1 kwp [12].

3.2.1 - O Parqgue Solar

Cabo Verde é um pais rico em fontes renovaveis, apresenta uma poténcia de capacidade
instalada superior a 2.600 MW de energias renovaveis com principal foco em recursos solares,
com potencial de 2.068 MW associado a identificagdo das ZDER"s, como referido atras, os

recursos edlicos apresentam potencial de 306 MW. Os recursos hidraulicos, biomassas,
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geotérmica e energias das ondas apresentam um total de 308 MW [12]. O gréafico 4 mostra o

potencial de energias renovaveis existentes em Cabo Verde.

Potencial de energias renovaveis em Cabo

Verde (MW)
2500
2068
2000
1500
1000
500 306
. 70 80 15 143
0 | | N -
Solar Edlica  Bombagem Biomassa Geotérmica  Ondas

Gréfico 1 - Potencial de energias renovaveis em Cabo Verde [12].

Cabo Verde tem instalado dois parques solares fotovoltaicos, um na ilha do Sal e outro na ilha
de Santiago. O parque solar fotovoltaico da ilha de Santiago fica instalado na cidade da Praia,

como ilustrada na figura 21.
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Figura 21 - Parque fotovoltaico na ilha de Santiago [13].

A central solar do Palmarejo tem uma poténcia instalada de 4,45 MWp, e a producdo durante
0 ano de 2017 foi de aproximadamente 4.132 MWh [14]. O parque é constituido por um total
de 19.512 méddulos solares do tipo MTS225P (8.568 unidades) e MTS230P (10.944 unidades),
ocupando uma area de 13 hectares. A nivel de conversdo, o parque é constituido por 7
inversores de alta eficiéncia (~97%), sendo 1 inversor de 500 kW e 6 inversores de 630 kW. A

23



central foi construida pela empresa portuguesa Martifer, e entrou em funcionamento a 1 de
Novembro de 2010.

A figura 22 representa o parque solar instalado na ilha do Sal. A central da ilha de Sal esta
situada na cidade de Santa Maria, tem uma poténcia instalada de 2,23 MWop, e a producéo
durante o ano de 2017 foi de aproximadamente 2.416 MWh [14].

8 hectares

Inaugurado 1 Out. 2010

Figura 22 - Parque fotovoltaico na ilha do Sal [14].

O parque € constituido por um total de 9.912 mddulos solar do tipo MTS225P, cobrindo uma
area de 8 hectares. A nivel de conversdo, 0 parque é constituido por 4 inversores de alta
eficiéncia (~97%), sendo 1 inversor de 250 kW e 3 inversores de 630 kW. A central também
foi construida pela empresa portuguesa Martifer, e entrou em funcionamento a 1 de Outubro
de 2010.

3.2.2 - O Sistema Isolado

O Governo continua a apostar em sistemas isolados (micro-redes) em localidades com dificil
acesso a eletricidade, nomeadamente, os casos de Vale da Custa (Sd0 Domingos, ilha de
Santiago), Carical (Sdo Nicolau) e Tarrafal/Monte Trigo (Santo Antdo). Para além de inGmeros
projetos em sistemas de bombagem solar e Dessalinizacdo, que recorrem a energia solar
isolado. Entretanto dos trés sistemas de micro-redes isolados destaca-se o caso de Tarrafal de
Monte Trigo, que foi o primeiro a ser instalado, e 0 que até entdo tem tido maior impacto na
comunidade. A localidade de Monte Trigo na ilha de Santo Antdo, Cabo Verde dispde de
eletricidade intermitente gerada a partir por micro-centrais que funcionam, em média, 5 a 7
horas por dia. No ambito do projeto SESAM-ER (Servico Energético Sustentavel para
Povoacdes Rurais Isoladas mediante Micro-Redes com Energias Renovaveis), foi projetada
uma central fotovoltaica para Monte Trigo, devido ao elevado grau de radiagdo solar,
confirmado ap6s um periodo de medigdo no local, e um linha de transporte de energia elétrica

de Cha de Manuel Lopes ate Tarrafal (projeto alternativo a Micro-Hidrica projetada
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inicialmente para Tarrafal), passando ambas localidades a dispor de energia elétrica 24 horas
por dia, contribuindo assim para uma melhoria na qualidade de vida dos seus habitantes. A
central fotovoltaica esta projetada com 210 modulos fotovoltaicos, localizados no atrio da
Escola Priméaria n°8 de Monte Trigo e com uma poténcia nominal de 27,3 kWp. Os 210
modulos fotovoltaicos apoiados numa estrutura de madeira, que contorna o patio da escola,
abrigando-o do sol e conformando um novo espaco social para a comunidade. A energia
elétrica produzida desde a radiacéo solar destina-se ao uso direto e para o carregamento das 48
baterias para armazenamento da eletricidade produzida unicamente no periodo diurno. Deste
modo, as baterias permitem satisfazer o consumo de energia durante a noite e em periodos de
menor radiacao.

Segue algumas caracteristicas técnicas da Central Fotovoltaica de Monte Trigo, conforme se

pode ver pela tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas técnicas da Central Fotovoltaica de Monte Trigo [15].

Poténcia instalada 27,3 kWp
Geracéo 210 painéis fotovoltaicos com 130 kWp cada
Area captaco energia 214,6 m?
Acumulacéo 48 baterias com 3 dias de autonomia

A central fotovoltaica de Monte Trigo tem a capacidade para produzir até 200 kwWh no periodo
solar, enquanto o consumo da rede é de 100 kWh, com capacidade de armazenamento para
assegurar o abastecimento mesmo nos periodos sem disponibilidade de energia solar [15]. A

configuracdo do sistema de Monte Trigo, esta representado na figura 23.
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Figura 23 - Sistema solar de Monte Trigo [15].

A aldeia de Vale da Custa, na ilha de Santiago, foi a segunda localidade em Cabo Verde
eletrificada a 100% atraves de uma micro-rede abastecida por uma central hibrida solar-e6lica.
O sistema de geracdo (com um total de 65,86 kWp) é composto por um grupo gerador, um
parque fotovoltaico, um parque edlico e um sistema de armazenamento (baterias). O parque
edlico tem uma poténcia instalada de 10,5 kWp com trés aerogeradores de 3,5 kWp, enquanto
o parque fotovoltaico tem uma capacidade instalada de 20,16 kWp e é composto por 84 painéis
de 240 Wp [15]. De momento, ap6s a eletrificacdo da localidade, o sistema ficou inativo, ou

seja, esta inoperacional.
3.2.3 - A Microgeracgéao

O Governo de Cabo Verde tem um ambicioso plano para as energias renovaveis e pretende
impulsionar a microgeracdo a nivel das familias, pequenas industrias e comércios. A
microgeracao constitui parte da estratégia nacional para que em 2030 o pais tenha 50% de taxa
de penetracdo de energias renovaveis. A participacdo da sociedade civil e das empresas cabo-
verdianas € imprescindivel para 0 aumento da taxa de penetracao de energias renovaveis. Desta
forma, foi criada o Decreto Lei n° 1 de 2011, que estabelece as disposicGes relativas a
promocdo, ao incentivo e ao acesso, licenciamento e exploracdo inerentes ao exercicio da
atividade de producdo independente e de auto-producao de energia elétrica com base em fontes

de energia renovaveis [16].
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A atividade de producdo de energia elétrica com base em fontes de energia renovaveis pode
ser exercida com base em 3 (trés) regimes, cujos termos sao estabelecidos no presente diploma:
a) Regime Geral —aplicéavel a producdo independente e auto-producao com base em fontes

de origem renovavel ndo previstas nos restantes regimes;

b) Regime para microproducdo — aplicavel a auto-producéo com base em fontes de origem

renovavel e poténcia de ligacdo até 100 kVA,

c) Regime simplificado para eletrificacéo rural descentralizada.

O regime b), € o regime que ird ser abordado com maior detalhe, uma vez que servira de suporte
para a massificacdo de energias renovaveis junto das familias e € o que se enquadra no
simulador a ser desenvolvido, e de onde se destaca dois artigos, o0 23° (Regime remuneratério

especifico aplicavel a microproducdo) e o 57° (Refere —se as instala¢bes de microproducéo).

O Artigo 23.°, refere:
1. A tarifa de venda de eletricidade aplicavel a microproducédo é igual ao custo da energia

para o consumidor segundo o tarifario aplicavel a instalacéo de consumo pela concessiondria
de distribuicéo de energia elétrica.
2. O produtor ndo tem direito a vender, num determinado periodo, mais energia do que a

consumida nesse mesmo periodo.

O Artigo 57.°, refere:
1. As instalacdes de microproducdo renovavel carecem de registo prévio a instalacdo no
Sistema de Registos de Auto-producéo (SRA).
2. Podem registar-se como produtores de eletricidade por intermédio de unidades de
microproducao todas as entidades que disponham de um contracto de compra de eletricidade.
3. A unidade de auto-producéo deve ser integrada no local da instalacéo elétrica de utilizacao
e ndo pode ter uma poténcia de ligacédo a rede superior ao menor dos seguintes valores:

a) 100 kw;

b) 85% (oitenta e cinco por cento) do consumo anual em kWh /1800; e

¢) 25% (vinte e cinco por cento) da poténcia maxima de consumo em kW [16].
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Entretanto, este DL, sofreu a terceira actualizacdo com a publicacdo do DL n° 54/2018, com
alguns ajuste e melhorias do anterior DL, onde os Artigos 23.° e 57.°, passaram a ter a seguinte

redacgédo, conforme os novos artigos 23 e 57 respectivamente.

O Artigo 23.°

Para Sistemas de Micro-producé@o com poténcia total instalada superior a 400 W, a tarifa de
venda de eletricidade a rede nos momentos em que se registe um excedente de energia
produzida face a energia consumida é igual ao custo evitado de producéo térmica do Sistema
Eletrico Nacional, anualmente publicado pela Agéncia de Regulacdo Econémica

O Artigo 57.°

1. As instalacdes de micro-producdo com uma poténcia total instalada inferior ou igual
400 W néo carecem de qualquer autorizacdo prévia para a sua instalacdo desde que
sejam utilizados equipamentos certificados e instalados acreditados, necessitando
apenas de um registo no Sistema de Registo de Micro-producéo (SRM).

2. Asinstalacfes de micro-producédo renovavel com mais de 400 W de poténcia instalada
carecem de registo prévio a instalagdo no SRM.

3. Podem registar-se como produtores de eletricidade por intermédio de unidades de
microproducdo todas as entidades que disponham de um contracto de compra de
eletricidade.

4. A unidade de micro-producdo com poténcia instalada de mais de 400 W deve ser
integrada no local da instalacdao elétrica de utilizacdo, respeitando os seguintes
critérios:

a) Ter uma poténcia de ligacdo a rede igual ou inferior a 100 kW;

b) Produzir anualmente um valor igual ou inferior a 100 % (cem por cento) do

consumo anual em kWh [17].

A actualizacdo do DL vai permitir reducdo da fatura energética em pelo menos 25%, indo de
encontro as metas estabelecidas pelo Programa do Governo (PG) da IX Legislatura, ao Plano
Nacional de Sustentabilidade Energética (PNSE) e ao Programa Estratégico de
Desenvolvimento Sustentavel (PEDS), todos promovendo as energias renovaveis, de modo a
que o pais beneficie das excelentes potencialidades que possui nos dominios da energia solar,

com condicGes de financiamento e incentivos.

Assim torna-se fundamental que a sociedade civil (as familias), tenham conhecimento sobre

novas formas de financiamento junto da banca e a atualizacdo do DL n°1 de 2011. Isso podera
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permitir a massificacdo de uso de fontes renovaveis, com foco em auto-producdo, uma vez que
o DL fala na compensacdo do valor de excedente de energia injetada pelo micro-produtor,
através da deducdo direta na fatura de eletricidade. Isto vai fazer com que cada vez mais
familias se interessem pela aposta em energias renovaveis, aumentando a oferta na procura.

Desta forma faz sentido que haja um meio auxiliar que suporte os mais leigos nas matérias, e
sobretudo os apoie em determinar alguns valores de referéncia, tais como, a poténcia do campo
solar, nimero de painéis necessario, a poténcia do inversor, o custo estimado do sistema, entre
outros, antes do primeiro contrato com qualquer empresa que forneca o0 servico de

fornecimento e instalacdo de sistemas fotovoltaicos.
3.2.4 - EscalGes de Eletricidade

“Baixa tensdo é um termo em engenharia elétrica utilizado para identificar as consideracdes de
seguranga de sistema de geracdo, distribuicdo e utilizacdo de energia elétrica baseado no valor
de tensdo elétrica utilizado. Apesar das diferentes faixas de tensdo utilizadas para definir a
baixa tensdo, ela é geralmente caracterizada por carregar um risco substancial de choque

elétrico, mas um risco menor de arco elétrico no ar” [19].

Segundo a Norma IEC 61643 do Comissdo Electrotécnica Internacional define-se os niveis de

tensdo como indicados na Tabela 6.

Tabela 6 — Classificacdo dos niveis de tensdo [19].

Designacao Sigla Niveis de tensdo
Tensdo reduzida de seguranca TRS 0-50V
Baixa Tensao BT 50 — 1000 V
Média Tensé&o MT 1000 V — 45 kV
Alta Tenséo AT 45110 kV
Muito Alta Tensdo MAT > 110 kV

Para fornecer ou receber energia elétrica torna-se necessario fazer uma ligacao a rede elétrica
de distribuicdo publica em baixa, média ou alta tensdo, e esta devera ser solicitado ao
distribuidor de energia mediante um contrato de fornecimento de eletricidade [5].

Em Cabo Verde existem diferentes escaldes de poténcia na concessionaria local, onde o cliente
devera optar pelo escaldo que melhor se adeque as suas necessidades. Os valores de poténcia

para o contrato de fornecimento de eletricidade de acordo com tipo de contrato sdo as seguintes:
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= Baixa Tensdo Normal (BTN), para poténcias contratadas iguais ou inferiores a 41,4 kVA
e uma poténcia minima contratada de 1,15 kVA. Destina-se a clientes residenciais, lojas,

escritorios e pequenas empresas, alimentadas ao nivel de tensdo 230/400 V [19].

= Baixa Tensdo Especial (BTE), para poténcias contratadas superiores a 41,4 kVA,
aplicavel a consumidores de energia elétrica em Baixa Tensdo para producdo de forca
motriz e outras utilizagdes industriais em fabricas, oficinas e instalagdes congeneres

(funcionamento regular) [19].

» Media Tensao (MT), para casos em que a tensdo entre fases cujo valor eficaz é superior a
1 kV e igual ou inferior a 45 kV. Destina-se a grandes clientes industriais, hospitais, portos

e aeroportos, entre outros [19].

3.2.5 - Tarifas eletricidade

Os tarifarios de eletricidade sdo o conjunto de valores unitarios ou fixos (taxas) com base nos
quais a empresa fatura mensalmente aos clientes a eletricidade consumida no més antecedente,

seguindo regras pré-definidas pelo Governo.

O Orcamento de Estado para 2013, aprovado pela Lei n.° 23/VI11/2013 de 31 de Dezembro
altera no artigo 32°, a base de incidéncia do IVVA para energia elétrica e d&gua passando a taxa
do IVA a incidir sobre 100% do valor tributavel. Ao abrigo do disposto no n.° 11° do Decreto-
Lei n.° 27/03 de 25 de Agosto, a Agéncia de Regulacdo Econdmica procedeu a adequacdo das
componentes variaveis das tarifas de eletricidade e taxas a praticar pela concessionaria Electra
S.A, conforme a nova base de incidéncia do IVA (15%), de acordo com a tabela 7, a vigorar
desde 20/03/2019 [20].

Tabela 7 — Tarifa de eletricidade praticada pela Electra [20].

Tarifa Eletricidade Taxa com IVA
Baixa tensdo com escaldo maior que 60 kWh/més 36,19
Baixa tensdo especial, Escaldo Unico 31,76
Meédia tenséo, Escaldo Unica 26,79

O desenvolvimento do trabalho sera feito exclusivamente para clientes com contracto em BTN,

BTE e MT conforme sera apresentado nos proximos capitulos.
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CAPITULO 4 - DESCRICAO DAS FERRAMENTAS
UTILIZADAS PARA DESENVOLVER O SIMULADOR

Para o desenvolvimento do Simulador foi utilizada a linguagem de programacéo Java e para
explicar os procedimentos utilizados foi utilizado software Astah UML, os quais vao ser
descritos a seguir. Para o dimensionamento foram utilizadas as radiagGes solares das 21 zonas
de desenvolvimento de energias renovaveis nas ilhas de Cabo Verde e algumas formulas para
o dimensionamento de sistemas solar fotovoltaico ligado a rede elétrica, também descritos logo

a sequir.

4.1 - Linguagem Java

Java é uma linguagem de programacéo orientada a objetos, anunciada pela empresa Sun em
Maio de 1995, sendo mantida atualmente pela empresa Oracle Corporation. Uma aplicacdo
escrita na linguagem Java é compilada para um codigo intermédio e interpretado pelas
maquinas virtuais existentes para cada plataforma. Um programador quando escreve uma
aplicacdo pode utilizar uma grande quantidade de classes e métodos existentes na biblioteca
Java [21].

Um programa escrito em Java pode ser editado num editor de texto simples ou num ambiente
de desenvolvimento integrado, posteriormente guardado num ficheiro com extensao java e a
compilagéo pode ser feita recorrendo ao compilador Javac da Sun ou num ambiente do tipo
visual. Para a execucdo de uma aplicacdo Java € necessario criar uma classe que contenha um
método main () que € o ponto de entrada da aplicacdo. Os ambientes de desenvolvimento mais

utilizados sdo Eclipse e NetBeans [21].
4.1.1 - Ambiente de Desenvolvimento

Os ambientes de desenvolvimento permitem desenvolver programas complexos, oferecendo
uma grande guantidade de ferramentas, incluindo editores para escrever e editar programas,
ferramentas gréaficas para criar interfaces do utilizador e debuggers para localizar erros 16gicos
no programa. Os ambientes mais utilizados sdo o Eclipse e o NetBeans [21]. Neste trabalho
foi utilizado a linguagem de programacdo Java, com o Ambiente de Desenvolvimento

Integrado (IDE) NetBeans, para desenvolver a interface grafica do Simulador.
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4.1.2 - Kit de Desenvolvimento de Java

O Kit de Desenvolvimento de Java é constituido por programas englobando compilador,

interpretador e utilitarios [21].

Os principais componentes do Kit de desenvolvimento Java sdo:
e Javac (compilador);
e Java (interpretador);
e Appletviewer (visualizador de applets);
e Javadoc (gerador de documentacéo);

e Jar (programa de compactacao);
4.1.3 - Interface Gréafica com o Utilizador

A interface gréfica com o utilizador trata-se de técnicas de design e usabilidade voltadas para
a interacdo entre homens e maquina, por meio de softwares, sistemas ou aplica¢fes, em que 0
utilizador possa realizar as suas tarefas.

Os utilizadores podem enviar mensagens para as programas da aplicacdo e também podem

receber e interpretar mensagens provenientes da aplicacéo [21].

4.1.4 - Pacotes de Trabalho em Java Netbeans

Um Pacote de trabalho em Java é um mecanismo para organizar as classes em espacos de
nomes, de modo a facilitar a resolucao de conflitos entre nomes de classes (ou seja, € como se
fosse um sobrenome para classes). Além disso, os pacotes podem ser armazenados e
compactados em arquivos com a extensdo JAR, permitindo que a transmissdo das classes
agrupadas seja mais rapida e pratica do que cada uma individualmente. Os programadores
normalmente também usam pacotes para organizar as classes que pertencem a mesma categoria

ou que oferecem funcionalidades semelhantes [21].
4.1.5 - Classes em Java Netbeans

Uma classe é uma descri¢cdo que abstrai um conjunto de objetos com caracteristicas similares.

Mais formalmente, uma classe é um grupo de objetos que possuem propriedades comuns [21].

Classe JFrame e a Paleta dos Componentes - para desenvolvimento de interface grafica com
o utilizador — GUI (Graphical User Interface), ou seja, para a janela principal do Simulador
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foi necessario aceder ao formulario JFrame, que é uma das classes de Java, que por meio desta

é possivel criar telas e nos da acesso ao codigo fonte (onde foi possivel desenvolver a acédo

para cada componente da tela principal). A Paleta dos Componentes é uma janela onde se

encontram disponiveis todos 0s componentes necessarios para representar a Tela, possibilita-

nos também as propriedades de cada componente, permitindo a configuracdo dos mesmos. Os

componentes da paleta usado em janelas sdo programados de modo que a medida que o

utilizador interage com elas, elas reagem aos eventos. A figura 24 mostra a janela da classe

Jframe onde é possivel criar telas.

Source Design History | ﬁ;ﬁ @| s

| & &

'Q The Tools>Palette =>Swing /AWT Components menu item allows you to modify the cont

Figura 24 - llustracao da janela Jframe.

A figura 25, mostra a janela de paletes de componentes onde é possivel ter acesso a cada uma

das componentes da tela e as suas propriedades.

Palette < |

— Swing Containers

»

[ ] Panel [7] Tabbed Pane

[ split Pane [=H sScroll Pane

[ Tool Bar FF5 Desktop Pane
[ tntermal Frame | | Layered Pans
~| Swing Controls

tabe Label O] Button

[GH] Toggle Button E— Check Box
®— Radio Button =~ Button Group
HEET Scroll Bar [[=] Combo Box
EH uist [ Text Field
[=] Text Area b Slider

[ Progress Bar [>=7] Formatted Field oo

iLabel23 [JLabel] - Properties > | —_—

Properties Binding Events Code

= Properties ~
background [ [z40,240,240]
displayedMnemonic

font Tahoma 11 Plain
foreground W [0,51,204)]
horizoentalAlignment LEADING

icon <rnone = - ..
labelFor <none:

text Energia gerada(wWw)
tooMipText

wertical&lignment CEMTER - [~

Figura 25 - llustracéo da janela de palete dos componentes e suas propriedades.
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4.2 - Descricao dos Componentes utilizados em janela JFrame

Para construcao deste Simulador foi utilizado os seguintes componentes:

JButton;
JLabel;
JRadioButton;
JSeparator;
JTextField;
JScrollPane;
JPanel;
JComboBox;
ButtonGroup.

4.2.1 - Descrigdo do componente JButton

O JButton € um componente que permite a criacdo de formularios, onde sdo utilizados botbes

para acionar a¢6es dentro do formulario criado [22]. A figura 26 mostra esquema deste botdo.

422 -

Y

jrButton1r A |

.

Figura 26 - Esquema de bot&o JButton [22].

Descricdo do componente JLabel

O JLabel é um componente muito utilizado em Java para a criacdo de formulérios onde é
necessario a insercdo de textos ou imagens. A insercdo desse componente no Netbeans é
possivel apds a criacdo de um novo JPanel ou Jframe, através da opc¢do rétulo na janela de
componente. Apds a insercdo desse componente no netbeans é necesséario trocar o nome desse
componente para ficar facil de localiza-lo quando se escreve codigo. Uma boa pratica de
programacéo € utilizar o nome do componente e acrescentar ao final o nome do contetido que
ird guardar no formulario [22]. A figura 27 mostra esquema deste componente.
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Source | Design | Hiskory | G S | B el o ¥ N & | | B

' The Mavigator window displays a tree hierarchy of cormponents in the opened Form.

aome

flabe|

Figura 27 - Esquema de JLabel [23].

4.2.3 - Descricdo do componente JRadioButton

O JRadioButton é um componente muito utilizado em Java para a cria¢do de formularios onde
é necessario a selecdo de uma opgdo. Indicado para a utilizacdo de respostas onde possa ser
sim ou ndo, masculino ou feminino entre outros. N&o é muito indicado para mais de 3 opg¢Ges
porgue acaba por se tornar uma poluicdo visual, deixando o utilizador a quer selecionar mais
de uma opcdo. A insercao desse componente no Netbeans é possivel apos a criacao de um novo
JPanel ou Jframe, através da opgao JRadioButton na janela de componente [22]. A figura 28

mostra esquema deste componente.

=5 I — i @ I%‘I‘

(® jRadioButton1
(® jRadioButton2
__ jRadioButton3

Figura 28 - Esquema de JRadioButton [23].

4.2.4 - Descricdo do componente JSeparator

JSeparator fornece um componente de uso geral para a implementacao de linhas divisorias —
mais comumente usado como um divisor entre 0s itens de menu que os divide em grupos

I6gicos [22]. A figura 36 mostra esquema deste componente.
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Informagdes do Jogo
Jogador 1 Simbolo: X

Numero de Vitdrias: 0

Jogador 2 Simbolo: 0

Numero de Vitdrias: 0

Numero de Empates: 0

Controle do Jogo

[ Novo Jogo

l Sobre o Jogo ]

[ Sair do Jogo ]

Figura 29 - Esquema de JSeparator [23].

4.2.5 - Descrigdo do componente JTextField

O JTextField é um componente utilizado em Java para a criacao de formularios onde é possivel
a insercdo dos dados pelo teclado [22]. A figura 30 mostra esquemas deste componente.

Source | Design | History | %% @| - ﬁ_u__ |¢|.> @

“-;-‘ To add a component mulkiple times, select it via click in palette and then Shift-click, or

dmero iTextFieldl

Figura 30 - Esquema de JTextField [23].

4.2.6 - Descricdo do componente JScrollPane

JScrollPane fornece uma exibicdo deslocavel de um componente. Quando o espaco real da
tela € limitado, usa um painel de deslocamento para exibir um componente que seja grande ou
um cujo tamanho possa mudar dinamicamente. Outros conteudos usados para economizar
espaco natela incluem painéis divididos e painéis com guias [22]. A figura 31 mostra esquema
deste componente.
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Figura 31 - Esquema de JScrollPane [23].

4.2.7 - Descricdo do componente JPanel

JPanel fornece conteudos de uso geral para componentes leves. Por padrdo, 0s painéis ndo
adicionam cores a nada, exceto ao proprio plano de fundo; no entanto, pode-se facilmente
adicionar bordas e personalizar a pintura [22]. A figura 32 mostra este componente.

Arquive Caixa Relatorios

Codigo:

MNome Filme:

Lancamento:

Tipo: [ - ]
Género: -
Classificagao: [ =

Tipo Midia: | -

Descricao [ Sinopse:

-~

lai |

Cadastrar ] ’ Cancelar ]

Figura 32 - Esquema de JPanel [23].

Em muitos tipos de aparéncia, 0s painéis sao opacos por padrdo. Os painéis opacos funcionam
bem como painéis de conteddo e podem ajudar na pintura de maneira eficiente, conforme
descrito em Usando recipientes de nivel superior [22].
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4.2.8 - Descricdo do componente JComboBox

JComboBox permite ao utilizador escolher uma de entres varias opcdes, e pode ter duas formas
muito diferentes. O formulario padrdo € a caixa de combinacdo ndo editavel, que apresenta um
botdo e uma lista suspensa de valores. O segundo formulario, chamado de caixa de combinacéao
editavel, apresenta um campo de texto com um pequeno botdo adjacente a ele [22]. A figura

33 mostra este componente.

[+ =

|£:| Data Mining com Java [
Algoritmo | Bk v
Dados Antigos sers: \Desktop\Dados_Convertidos.csv

Dados Novos ||

1 - Treinar ‘ ‘ 2 - Gerar Previsao

Figura 33 - Esquema de JComboBox [23].

4.2.9 Descrigdo do componente ButtonGroup

Este componente € usado para criar um escopo de exclusdo mdaltipla para um conjunto de
botBes. Criar um conjunto de botGes com o0 mesmo objeto ButtonGroup significa que a ativacao
de um desses botdes desativa todos o0s outros botbes do  grupo.
Um ButtonGroup pode ser usado com qualquer conjunto de objetos herdados do
AbstractButton [22], conforme se ilustra na figura 34.
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| model |<padrdo> /L]
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03 ‘font <nenhums )
@ 4 foreground buttonGroup! [
‘ mnemonic B
selected ] @

text 1 )

M

e~ - ' |

Figura 34 - Esquema de ButtonGroup [23].

4.3 Linguagem de Modelacdo UML

A Modelacdo é a projecdo de uma aplicacdo antes da sua codificacdo. Os principais beneficios

da modelacdo de um sistema séo:

Facilita a criacdo de um sistema com maior escalabilidade, seguranca e robustez;
Permite um programador encontrar e fixar com maior rapidez os erros nos codigos,
principalmente se este for escrito por outra pessoa;

A viséo do projeto permite gerir melhor a sua complexidade, o que facilita a reutilizagdo
dos cédigos;

Diagramas de estrutura: representam a estrutura estatica de um sistema. S&o exemplos
os diagramas de classe, os de objeto e os de composicao;

Diagramas de comportamento: representam o comportamento geral de um sistema. Sdo
exemplos os diagramas de casos de utilizacao, os de atividades e os de estado;
Diagramas de interagdo: representam a interacdo entre os diferentes elementos de um

sistema. S&o exemplos os diagramas de sequéncia, comunicacao e o0s de iteracao;

Neste projeto foi utilizado diagrama de estrutura, ou seja, classe, diagrama de comportamento

(atividades) e de interaccdo no qual vai ser apresentado mais a frente no capitulo seguinte.

A UML e uma linguagem que utiliza uma notacao padréo para especificar, construir, visualizar

e documentar sistemas de informacdo orientado por objetos. Pela sua abrangéncia e

simplicidades dos conceitos utilizados, a UML facilita no desenvolvimento de um sistema de
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informacdo. A modelacdo UML baseia-se no conceito de diagramas. Os diagramas UML séo
representados graficamente por meio de figuras geométricas e relacdes entre 0os mesmos [24].
Existem varios softwares com ambientes graficos para modelagdo UML, disponibilizando
todos os elementos descritos acima. Neste projeto serd utilizado Astah UML, que além de
possuir uma versdo gratuita, pode ser instalada em qualquer plataforma devido ao facto do seu

cddigo ser totalmente programado na linguagem Java.
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CAPITULO 5 - DESENVOLVIMENTO DO SIMULADOR

5.1 - Desenvolvimento

Neste capitulo irdo ser descritos os procedimentos utilizados para a criagdo do simulador solar
fotovoltaico. O simulador em si € constituido por sete telas de interface com o utilizador. A
primeira interface € a da janela principal, onde o utilizador pode escolher o tipo de sistema
(BTN, BTE ou MT) e as outras seis sao de simulacdo com o consumo diario e consumo durante

periodo solar, para cada um dos sistemas.

Para o desenvolvimento do simulador fotovoltaico, foram considerados alguns requisitos para
descrever o comportamento do mesmo, denominados de requisitos funcionais e ndo funcionais,

indicados abaixo.
5.2 - Requisitos Funcionais

Os requisitos indicados abaixo, dizem respeito as funcionalidades basicas que o sistema é capaz

de realizar:

e O simulador deve ser capaz de reagir aos eventos do utilizador, como exemplo, quanto
o utilizador preencher os dados de entrada na primeira interface como: escolha de tipos
de clientes e de tipo de simulagédo que deseja realizar;

e A tela principal do simulador deve realizar o processo de chamar a nova tela quando o
utilizador solicitar os tipos de simulacdo que deseja realizar;

e As seis telas de simulacdo depois de serem chamadas devem ser capazes de realizar as
operaces de célculo depois das entradas, como energias consumidas, escolha das ilhas

e dos modulos fotovoltaico.
5.3 - Requisitos ndo Funcionais

Estes requisitos estdo relacionados com as caracteristicas qualitativas do simulador,
descrevendo a qualidade com que o simulador deverd fornecer os requisitos funcionais,
mencionados anteriormente.

e O simulador deve ser simples para o utilizador;

e O simulador deve realizar as operagdes solicitadas pelo utilizador como célculo de

forma rapido e correto;

41



e O simulador deve ser seguro.

O simulador em si encontra-se dividido por sete partes: a primeira que corresponde a janela
principal do simulador onde o utilizador entra em primeiro contrato com o simulador, que
através dela pode ter acesso as outras seis telas onde vai ser explicado mais a frente. A figura

35 mostra um pequeno diagrama de interacdo entre o utilizador e o Simulador.

Tela Principal

Usuario

BTN

MT

simulagdo PV simulagéo PV
06-18 horas 00-23 horas

simulagao PV simulagao PV
06-18 horas 00-23 horas

simulagdo PV
06-18 horas

simulagdo PV
00-23 horas

Figura 35 - Diagrama de interac¢do do utilizador com o Simulador.

A aplicacdo Java foi desenvolvida no ambiente de programacdo NetBeans. Foi criado uma
classe denominado de Simulador Solar PV, com sete telas que foram denominados de Tela
principal simulador, Simulacdo PV 06 as 18 horas BTN, Simulacdo PV 06 as 18 horas BTE,
Simulagdo PV 06 as 18 horas MT e Simulagdo PV 00 as 23 horas BTN, Simulacéo PV 00 as
23 horas BTE, Simulacdo PV 00 as 23 horas MT, dentro de um Unico pacote de trabalho

designado de Simulador Solar PV como se pode ver na figura 36.
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Projects |Files |Seruices —
=& Simulador_Solar_PY ~
E} {7 Source Packages
EIEE| simulador_solar_pey

@ Simulador_Solar_PY. java
Simulacdo_PY_00_as_Z3_horas_BTE.java
Simulagdo_PY_00_as_23 horas_BTH.java
Simulacdo_PY_00_as_Z3_horas_MT.java
Sirmulagdo_PY _06_as 18 _horas_BTE.java
Simulacdo_PY_06_as_18_horas_BTH.java
Simulacdo_PY_06_as_18_horas_MT.java
Tela _Principal Simulador. java

Figura 36 - Janela de pacote de trabalho e classe usado para cria¢do do simulador.

A figura 37 mostra as telas do simulador mostrando suas caracteristicas e fungao.

Tela Principal Stermador

- noene . S¥ing
00 ¢inte : S¥ng
BTN - Stack
BTE . Sting
- 300 &3 simdagdo | Sting
- sl ag 50 pv O
simulagdo pv ©
simutagdopv O
smutagdopv O
- simulag o ov 018 N BTE - Sming
simulagSo pv 0598 h MT . S¥ing

* ~selesdo
* Caleuto) - Vo

L= =2

shrnuslasdo pv 00.23 h BTN savedacho pv 00.23 h BTE sirrdacho pv 00.230 MT simulagso pv 06186 BTN shruacio pv 06. 18h BTE sherndacho pv 06. 15 MY
fha:stng na - Sting #ha - Sting dha : String iiha : Stang « iha : S¥ing

E cons - Float E.cons - Fioat E cons - Fioat - Econs Foa -Econs Flom -Econs Float
mod pv - Float mod pv - Flaat mod pv_ Float -modpv Fioat - med pv Float ~mod oy Flox
angint  Flaat -angine Float ang Ing - Float anging - Float anginc : Float anginc : Float
ew.sis Float v sis _Float v sis  Float v sis - Float « i sis  Float « v sis Floa
PRI Float PRI Float PRI Float PRI Float PRI Float PRI Float

CO2 av: Fioat «CO2av Float CO2 v Fiaat CO2 ov: Fioat ~-CO2 v Flom ~CO2 ev Float
Custeco Foat - Custeco Fisat Custeco Fioat - Custeco  Fuat - Custeaco Flont - Custaco  Float
+ ~salezdo Veus + ~salegdo () Ve + ~salegdo 0 Veud » ~sedagdo () - Vola * ~54l0g30.0 - Voss
* Caleuto)  Vois * Caculo) Vo » Calculo) Vo = Calculo  Veud = Coknto() : Voo
apagan) Voud apagar) Ve apapan Vo - 3pagar) . Voud apage() Vous

Figura 37 - Telas do Simulador.

A primeira interface é da tela principal do simulador com caracteristica como: nome, tipo de
cliente, etc. A mesma tela tem a funcdo de chamar e de selecdo. A interface da tela simulacéo
PV 06-18 horas para sistemas de BTN, BTE e MT tem caracteristica como: ilhas, energia
consumida, etc. A mesma tela tem a funcdo de realizar célculos, selecdo e apagar. A tela da
interface da classe simulacdo PV 00-23 horas para sistemas de BTN, BTE e MT, tem
caracteristicas como: ilhas, energia consumida, periodo de consumo desta energia, etc. Esta

mesma tela tem a fung&o dos célculos, selecionar e apaga.
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5.4 - Interface principal do Simulador (diagrama de actividade)

O utilizador ao entrar em contrato com a primeira interface do simulador pode preencher os
dados como: nome, escolher tipo de cliente e escolher tipo de simulacdo que deseja realizar,

conforme mostra a figura 38.

act Activity Diagramo J
Entrar com nome
| Escolher tipo de sistema ]
)L =
BTH = N,

Tipo de
simulacdo

Tipo de
simulacdo

Tipo de
simulagdo

Simulacgio Simulagdo Simulagao Simulagdo Simulagdo Simulagdo
PV 06-18h PV 00-23h P 06-18h PY% 00-23h P 06-18h P 00-23h
. — A

Figura 38 - Diagrama da actividade da primeira interface do Simulador.

Se o utilizador escolher o tipo de cliente que pode corresponder baixa tensdao nominal (BTN),
baixa tensdo especial (BTE) ou média tensdo (MT), ao clicar sobre um destes botdes (BTN,
BTE ou MT), ele activa o bot&o de escolha de tipo de simulagdo que o utilizador deseja realizar.
Para o utilizador ter acesso as outras telas do simulador sdo através da escolha de tipo de
simulacdo em que deseja. Existem dois cenarios para os clientes, para sistema de BTN, BTE e
MT:

= Simulagdo com base no consumo durante o periodo solar (06-18 h);

= Simulagdo com base no consumo diério (00-23 h);
Tanto o cenario de simulacdo com base no consumo durante o periodo solar (06-18 h), como
simulacdo com base no consumo diario (00-23 h), realizam a mesma operacao para todos 0s
tipos de clientes, BTN, BTE e MT. O que difere o cliente ser BTN, BTE ou MT, tem a ver com
nivel de poténcia contratada, tipo de instalacdo e nivel de tensdo, como foi designado no
capitulo 3.
Na figura 39 encontra uma parte de codigo que mostra a operacdo de chamar nova tela ao ser

clicado nos botdes de tipo de simulacéo.
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private void jButton3ActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent eve) |
this.setEnabled(false) !

new Simulacao PV 06 as 18_h(this).setVisible(true):
JRadicButtonl.secEnabled(false);

private void jButton2ActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) |
this.setEnabled(false);

new Simulacao PV _00 as 23_h(this).setVisible(txue):
}

Figura 39 - Esquema de cddigo usado para chamar outra tela na primeira interface grafica.

5.4.1 - Interface da Simulacgdo para consumo durante o periodo solar 06 as 18 horas BTN

Para esta simulacdo na primeira janela da interface, o simulador abre a janela da Simulacao,
com base no consumo de energia durante o periodo solar em que o utilizador possa realizar

seguintes atividades, como mostra a diagrama da atividade da figura 40.

Estolhar
]

[ Fepe ] [ wae ) [ Bma ] [ mew ] | s;:;n ) [ sterse. J [ sa ] [ s ] [ sheri )

| !
|E‘;'_izm H 5a=i:|u == | ot ) [ angine |

R |
k'
250 ] [ 260w Slm s m.c\d] I a2 wil ]

1
fl_ bz
[ TR
®

Figura 40 - Diagrama da actividade de interface do simulador - Simulagéo com base no consumo de energia

durante o periodo solar 06 as 18 horas BTN.

O utilizador deve introduzir a energia consumida no periodo solar (6:00 as 18:00) e a energia
consumida mensalmente, e seguida deve-se escolher a ilha em que se pretende fazer a
implementacao de sistema fotovoltaico com o objetivo de usar a radiacéo solar da ilha para o
calculo de poténcia de sistema fotovoltaico e angulo de inclinagdo da mesma ilha. A figura 41
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mostra uma parte deste coddigo mostrando que quando o utilizador escolher a ilha o simulador
apanha a radiacdo solar desta ilha e executa o calculo de poténcia de sistema PV e indica qual
é 0 angulo de inclinag&o.
if(tf a.getielectedltem() .equals ("Santiago™) ] {

e=(float] (d/5.12342);

tf e.gecTextc (""+e] ;

dd=15;

tf dd.setText (""+dd) ;

11=Math.rouxnd(=e*1000)

tf yy.setText ("7+11);

tt=(float) (0.9%e);

tf tt.setText ("+EL) ;

zz=Math.round(tt*1000) ;
tf zz.zetText(""+zz);

Figura 41 - Esquema de uma parte de cddigo mostrando célculo de poténcia de sistema de acordo com a selec¢éo da ilha.

De seguida com o cligue no primeiro botéo calcular o simulador vai disponibilizar as seguintes
saidas como: poténcia de sistema fotovoltaico, poténcia de inversor e angulo da inclinacdo. De
seguida deve-se fazer escolha de médulo fotovoltaico de acordo com a poténcia. Com o avancgar
da utilizacdo é possivel obter as outras saidas mais especificas como: nimero de modulos
fotovoltaico, dioxido de carbono evitado, investimento do sistema, custo economizado e

periodo de retorno do capital investido, como mostra a figura 40.

A figura 42 mostra uma parte de codigo da realizacdo de alguns calculos depois do o utilizador
selecionar o médulo fotovoltaico, ou seja, a poténcia de mddulo fotovoltaico com o clique no

botdo calcular.

if (wodulo.getielectedItem() .equals (T2500) ) 4
ee=Math.round(1l1l/250) ;

tf ee.setText (""+ee);
vw=Nath.round( (float) [(0.7%kk)]):
tf vww.serText (") ;

ce=Math.round(vw*3ias):

tf gg.setText (" +gg)
pp=Hath.round(150*11) ;

tf pp.sectText (""+pp);
gg=Math.round( (float) [(36.19%d])]:
tf gg.setText (""+gg)
gz=MNath. round (pp/ (gg*¥365) ) ;

tf s=s.3etText(""+33]);

Figura 42 - Esquema de uma parte de cddigo usado em botdo calcular.
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5.4.2 - Interface da Simulagéo para consumo durante o periodo solar 06 as 18 horas BTE

Na simulacéo para este sistema, com base no consumo de energia durante o periodo solar, o
utilizador possa realizar seguintes atividades como mostra a diagrama da actividade da figura
40.

O utilizador deve introduzir a energia consumida no periodo solar (6:00 as 18:00) e a energia
consumida mensal, de seguida deve-se escolher a ilha em que se pretende fazer a
implementacdo de sistema fotovoltaico com o objetivo de usar a radiagéo solar da ilha para o
calculo de poténcia de sistema fotovoltaico e angulo de inclinacdo da mesma ilha.

As primeiras saidas da simulacdo sdo: poténcia de sistema fotovoltaico, poténcia de inversor,
angulo da inclinacdo. Com a escolha de médulo fotovoltaico obtém-se as outras saidas como:
numero de modulos fotovoltaico, didxido de carbono evitado, investimento do sistema, custo
economizado e periodo de retorno do capital investido, como mostra a figura 40.

5.4.3 - Interface da Simulacao para consumo durante o periodo solar 06 as 18 horas MT

Para este sistema, como mostra a figura 40 o utilizador entra com energia consumida
diariamente e durante o periodo da insolagdo solar. Faz-se a escolha da ilha onde se pretende
fazer a instalacdo solar e a escolha dos modulos PV e obtém-se saidas como: calculo de
poténcia de sistema PV, angulo de inclinacdo, numero de painel fotovoltaico, dioxido de
carbono evitado, investimento do sistema, custo economizado e periodo de retorno do capital

investido.

Tanto para sistemas de Baixa Tensdo Nominal (BTN), Baixa Tensao Especial (BTE) e Média

Tensdo (MT), o simulador faz as mesmas tarefas.

5.4.4 - Interface da Simulacéo com base no consumo de energia diério (00-23 horas) BTN

Para esta simulagdo o simulador também abre a janela onde o utilizador deve introduzir a
energia consumida mensalmente, a energia consumida diariamente e energia consumida
durante periodo solar. Deve-se também escolher a ilha com o objetivo de usar a radiacdo solar
da ilha para o célculo de sistemas fotovoltaico. Com o clique no primeiro botdo calcular pode-
se obter as seguintes saidas: poténcia de sistema fotovoltaico, poténcia de inversor e angulo da
inclinagdo. A figura 43 mostra a diagrama da atividade para este sistema.
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Figura 43 - Diagrama da actividade do simulador base no consumo diario BTN.

De seguida com a escolha o tipo de mddulo fotovoltaico pode-se fazer o calculo de nimero de
modulos fotovoltaicos. A figura 44 mostra uma parte deste codigo de programacéo.

if (wodulo.getielectedItem() .equals (TZ50WT) ) 4
ee=Math. round(1l1l/250) ;

tf ee.setText (""+ea);
vw=MNath., round( (float) [(0.7%kk)]):
tf vww.serText [T+ ;

gp=Math. round (vv*365) ;

tf gr.setText (""+gg) ;
pp=Hath.round(150*%11) ;

tf pp.sectText (""+pp);
gog=Math.round( (float) [(36.19%d1)):
tf gg.setText (""" +ogg) ;

gz=Math. round(pp/ (gg*365) ) :

tf =z=.zetText (""+23):

Figura 44- Parte de cédigo para célculo de nimero de painel.

De seguida com um clique no bot&o calcular vai obter-se as outras saidas como: nimero de
modulo fotovoltaico, dioxido de carbono evitado, investimento do sistema, custo economizado
e periodo de retorno do capital investido.

5.4.5 - Interface da Simulagéo com base no consumo de energia diario (00-23 horas) BTE

Para este sistema o simulador faz os calculos com base na energia consumida diaria e também

se obtém as seguintes saidas: poténcia de sistema fotovoltaico, poténcia de inversor, angulo da
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inclinacdo, numero do mddulo fotovoltaico, dioxido de carbono evitado, investimento do

sistema, custo economizado e periodo de retorno do capital investido, como mostra a figura 43.
5.4.6 - Interface da Simulacdo com base no consumo de energia diario (00-23 horas) MT

Neste tipo de simulacdo os processos séo idénticos aos que foram apresentados anteriormente,
o utilizador para este sistema obtém seguintes resultados, mediante 0 consumo de energia
diario, escolha das ilhas e mddulos fotovoltaicos: poténcia de sistema fotovoltaico, poténcia de
inversor angulo da inclina¢do, numero de painel fotovoltaico, dioxido de carbono evitado,
investimento do sistema, custo economizado e periodo de retorno do capital investido, como

mostra a figura 43.

A principal diferenca entre os cenarios de simulacdo tem a ver com consumo de energia
utilizada para o dimensionamento do sistema fotovoltaico para diferentes sistemas, sendo que
0 objetivo é maximizar a producéo fotovoltaica face ao consumo no periodo de maior insolacao

solar.
5.5 - Dimensionamento de sistemas solar fotovoltaico ligado a rede elétrica

Para dimensionar sistemas solares fotovoltaicos o projetista deve ter conhecimentos das
seguintes unidades de medidas:

e Volt (V), usado para medir tensdo;

e Ampére (A), usado para medir corrente;

e Watt (W), usado para medir poténcia;

e \Wp = Watt de pico, a poténcia maxima;

e Wh = Watt-hora, Energia gerada ou consumida por hora;
e Ap = Ampére de pico, corrente maxima;

e Ah = Ampére hora, corrente maxima obtida ou consumida em uma hora;

O modo mais pratico para dimensionar um sistema solar conectado a rede é por meio de anélise
do perfil do consumidor e encontrar o indice da radiacdo solar do local para facilitar calculo de
poténcia do sistema, e seguida deve ser feita a escolha de painel fotovoltaico, o nimero dos
modulos, e por ultimo, deve-se definir a poténcia do inversor, que depende da poténcia total do
sistema [25].
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O sistema fotovoltaico deve ser dimensionado com a poténcia capaz de abastecer conjunto de
equipamentos elétricos e depende da energia a ser gerada, assim como dos numeros de horas

de sol diarias (NHS) do local. Podemos estabelecer as seguintes formulas [26]:
Célculo de poténcia de sistema fotovoltaico

Energia_gerada
e s Y

Poténcia do Sistema fotovoltaico = ( oS

Célculo de quantidade de painéis solar

N2 médulo = (

Poténcia_do_Sistema_Fotovoltaico) (2)
Poténcia_do_modulo

Célculo da poténcia dos inversores
0.7 * Poténcia do sistema < Poténcia inversor < 1.2 * Poténcia do sistema (3)

O NHS estabelecido (horas equivalentes a 1.000 W/m?), para efeitos de célculos, considera-se
menos 10% tendo em conta 0 NHS por ilha (ver tabela 2), subtraindo os efeitos de perdas

sobre o sistema, nomeadamente perdas nos painéis, inversor, sombreamento e cablagem.

Hoje em dia o custo do Wp para aquisicdo de um sistema solar fotovoltaico estd em queda,
muito pela reducdo do preco de painéis solar. Assim, ap6s uma pesquisa feita no mercado
nacional?, e com base nos precos estabelecidos em alguns concursos nacionais?, pesquisa em
sites, definiu-se como valor médio de referéncia para o custo de um sistema solar fotovoltaico
para autoconsumo de 180%/Wp. Este valor ja inclui a aquisi¢do dos principais equipamentos
como painéis e inversor, todos os acessorios de montagem, protecédo e cablagens, uma vez que
0 objetivo é os consumidores terem nocdo de valores envolvidos na aquisi¢cdo de um sistema
PV.

5.6 - Formulas Usadas para o Dimensionamento do Simulador

Partindo das férmulas descritas (1), (2) e (3), serdo apresentadas as formulas de base para o
dimensionamento com base no Simulador Solar, para os dois cenarios, que sdo considerados

para sistemas de Baixa Tensdo Nominal, Baixa Tens&o Especial e Média Tens&o:

! Empresas nacionais: Repower, Lobosolar, Gtek, Semico, Electric, ARES, entre outros.
Z Concuros MAA, POSER, GEF, ECREEE, e outros
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= Simulagdo com base no consumo durante o periodo solar (06-18 h);
= Simulagdo com base no consumo diario (00-23 h);

5.6.1 - Dimensionamento do PV com base no consumo de energia durante o periodo solar
(06-18 h)

Considerando que a energia a ser gerada no periodo solar devera ser igual a energia consumida,
sendo o que se pretende satisfazer, ou seja, minimizar o consumo de energia que vem da rede
neste periodo. O célculo de poténcia de sistema fotovoltaico é dado pelo quociente entre a
energia consumida pelo cliente entre o periodo solar (06-18 h) e a radiacéo solar do local (ilha)
escolhida. Pretende-se impor a poténcia do sistema com base na energia consumida no periodo

solar, ou seja, que o sistema PV satisfaca 100% o consumo.

Energia gerada = Energia consumida. 4
A . . i id -18h
Poténcia Sistema PV = Energia consurI:IL;ISa(% 18 horas) (5)

Para célculo da poténcia do inversor foi assumido que este represente 90% do valor de poténcia

do sistema, 0 que esta dentro do intervalo estabelecido, conforme a férmula (3).

Poténcia Inversor = 0.9 *x Poténcia Sistema PV (6)
A quantidade de painéis a instalar é dado pelo quociente entre poténcia do sistema e poténcia
unitaria do médulo PV.

Poténcia Sistema PV (7)

N2 painel = ——
Poténcia modulo PV

Para o calculo da quantidade de dioxido de carbono evitado (ou ndo emitida para a atmosfera),

assume-se que para cada KWh de energia solar produzida corresponde a ndo emisséo de 0.7 kg

de CO> para a atmosfera [27]:

CO, evitado (dia) = 0.7 * Poténcia Sistema PV 9)
O custo do capital investido é dado pelo produto entre o custo base de 180$/Wp e poténcia do

campo solar a ser instalado.

Investimento do Sistema = Custo Wp * poténcia do sistema PV (10)
O célculo do custo evitado ou economizado por dia, &€ dado pelo produto entre a tarifa de venda
de eletricidade para clientes (BTN, BTE e MT), dependendo do escaldo de consumo de acordo

51



com a Tabela 5, e a energia consumida no periodo solar. De referir que o PVE utilizado, ja
inclui IVA.

Custo Economizado (dia) = PVE * Energia consumida (11)

Para 0 BTN considerado, segundo escaldo com energia maior do quer 60 kWh/més, o PVE é
36.19 escudos, para BTE o PVE é de 31.76 escudos, e MT o PVE é de 26.79 escudos.

O periodo de retorno de investimento, é dado pelo quociente entre o investimento e o custo

economizado anualmente, ou seja, a quantidade de energia que se deixa de ir buscar a rede.

Investimento do Sistema
Custo Evitadox*365 dias

Periodo do retorno (PRI) = (12)

5.6.2 - Dimensionamento do PV com base no consumo de energia diario (00-23 h)

O dimensionamento para o cenario 2 é feito com base nas férmulas descritas no ponto anterior,
com excecdo da formula (5), em que deve-se assumir a energia consumida pelo cliente em 24h,
aplicando-se a mesma metodologia e formulas apresentadas atras.

O calculo de poténcia de sistema fotovoltaico é dado pelo quociente entre a energia consumida
diario pelo cliente (00-23 h) e a radiacgdo solar do local (ilha) escolhida.

Energia consumida (00—23 h) (13)
NHS

Poténcia Sistema PV =
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CAPITULO 6 — CASO DE ESTUDO E RESULTADOS

6.1 - Caso de estudo

Neste subcapitulo vai ser apresentado o resultado do Simulador com um exemplo de um caso
real atraves da respetiva fatura elétrica de um cliente com contracto de fornecimento de energia

em baixa tensdo nominal (BTN), como pode-se constatar pela figura 45.

Figura 45: Fatura de eletricidade usado para simulagao.

Como se pode verificar, o consumo no més de Outubro foi de 333 kWh. Entretanto para a
simulacéo vai-se usar a média mensal de 241 kWh, o que representa um consumo médio diario
de aproximadamente 8,02 kWh, ou seja, durante o periodo solar o cliente consome
aproximadamente 4,7 kWh? (representa cerca de 60% de consumo de energia diario). A tabela
8, esta representado o consumo médio diario.

3 Valor medido com base na leitura horaria no contador. Uma vez que ndo dispunha de um analisador de
redes, para medicdo mais precisa e realista.
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Tabela 8: — Média de consumo de energia diaria.

Hora 0:00| 1:00| 2:00| 3:00| 4:00] 5:00| 6:00 7:00| 8:00| 9:00| 10:00| 11:00| 12:00| 13:00| 14:00| 15:00| 16:00| 17:00| 18:00| 19:00{ 20:00| 21:00 22:00| 23:00| Soma
Energia
Consumida| 0,17/ 0,16 0,16/ 0,13 0,16/ 0,15| 0,16( 0,35/ 0,36{0,25| 0,41| 0,35/ 0,38| 0,39| 0,39| 0,32 0,38 0,44| 0,49| 0,46| 0,55 0,49| 0,49| 0,44 8,02
(kwh)

Na figura 46, esta representado o diagrama de cargas de consumo medio diario do referido
cliente.

Consumo diario
0,6
0,5
—. 04
L
Z 03
(NN}
0,2
0,1
0
o o o o 9 9 9 9 9 9 o o o o o o o 0 o o 90 o o 9
C 8088088388696 0696699899609 06 9
[ T T N o TR~ N ¥ o T ¥ o T S v o TR o Y- T O o o' T~ Y o TR o T S oo B TR e T Y o I 3}
LT I I B I I I I I O ot A ot Y o B ¥
Horas
B Consumo didrio

Figura 46: Diagrama de carga diario

De seguida irdo ser apresentadas todos os resultados que se pode obter do simulador solar,
tendo por base os dois cenarios descritos anteriormente.
= Simulacdo com base no consumo de energia durante o periodo solar (06-18h);

= Simulagdo com base no consumo diario (00-23h).

6.2 - Resultados

A primeira interface do simulador é uma interface onde o utilizador tem o primeiro contacto
com o simulador, onde pode preencher os campos de uso pessoal, o tipo de contrato que detém
com a concessiondria e escolher qual o cenario que deseja realizar na simulacdo. A figura 47

mostra essa janela da interface.

O campo (1) Nome é opcional.
O campo (2) Tipo Cliente permite ao utilizador escolher tipo de cliente, se é (3) BTN, (4) BTE
ou (5) MT. O campo (6) Escolher de Tipo de Simulacéo é um campo onde o utilizador possa

escolher que tipo de simulacdo deseja realizar, se é (7) Simulac¢do PV (06 — 18 h) ou se € (8)

54



Simulacéo PV (00 — 23 h), para cada um dos tipos de cliente. E 0 campo sair, caso o utilizador

pretenda abandonar a simulacéo.

|£] Tela Principal Simulador = O X

Nome

Maxson Costa

Tipo de Cliente

(®) BTN () BTE ) MT

Sair

Figura 47: Primeira interface do Simulador.

6.2.1 Simulacao do sistema BTN com base no consumo de energia no periodo solar (06-
18 h)

Caso o utilizador escolha esta opcao, ao clicar no botdo Simulacdo PV_06_as_18 horas BTN
abre outra janela de interface, que € tanto de entrada como de saida de dados (inputs/outputs).
O utilizador pode introduzir as entradas, nomeadamente podera escolher a ilha (neste caso o
cliente é da ilha de Santiago) introduzir o consumo de Energia consumida durante o periodo
solar (valor estimado de 4,7 kWh) e a energia consumida mensalmente (241 kWh). De seguida
o0 utilizador devera clicar no botdo Calcular e obtém-se as seguintes saidas, como se pode
visualizar na figura 48.

= Poténcia de sistema fotovoltaico = 917 Wp;

= Poténcia do inversor = 826 Wp;

= Angulo de inclinago painéis = 15°;
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Sirmulacdo_PY_06_as_18_horas_BTH - O

Calcular

0.91735595 417.0

082562034 a26.0

Figura 48: Janela de interface de simulagdo PV 06 as 18 horas BTN.

Posto isto, e na mesma interface, o utilizador poderd escolher a poténcia do modulo

fotovoltaico que deseja (neste caso optou-se pela escolha de mddulos de 250 W) e de seguida

clicar no botdo Calcular e obter as outras saidas, como se pode ver na figura 49, tais como:

Quantidade de painéis = 4;

CO; evitado = ~1 Kg/dia, o que equivale a ~365 kg/ano;
Investimento do sistema = ~165.060 ECV;

Custo evitado (dia) = 170,00 ECV;

PRI = aproximadamente 3 anos;
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Sirmulacio_PW 06 4s_18_horas_BTM

0.91735595

0.82562035

g

250w v
 cwww |

-
]

16E5060.0

Calcular

Calcular

(2% ]
=

Limpar

Figura 49:Janela de interface de simulacdo PV 06 as 18 horas BTN

A figura 50 representa 0 mix entre o consumo diario e a energia produzida pelo sistema solar

de 917 Wp, a ser instalado de acordo com a simulagdo no cenario 1.

E (kWh)

0,80
0,60
0,40
0,20

0,00

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00

Consumo vs Producao

7:00

8:00

9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

B Consumo diario

@ Produgdo PV

Figura 50:Mix entre consumo diario e a energia produzida pelo sistema 0,97 kWp da simulagéo cenario 1.
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Como se pode constatar, o cliente consegue produzir a energia necessaria para cobrir mais de
80% de consumo de energia durante o periodo solar, o que aumenta a rentabilidade do sistema,
uma vez que neste periodo (06-18 h) vai buscar o minimo possivel de energia a rede elétrica.
Além disso, ha garantia de ndo injeccdo de energia na rede elétrica.

6.2.2 Simulacédo do sistema com base no consumo de energia diario 00_as_23 horas BTN

Caso o utilizador opta por escolher a outra opc¢do, Simulagdo PV (00-23 h_BTN), conforme
figura 47, o simulador abre a janela de interface de simulacdo PV de 00 as 23 horas BTN que
é tanto de entrada como de saida de dados (inputs/outputs). O utilizador pode introduzir quatro
entradas, nomeadamente podera escolher a ilha e introduzir o consumo de Energia consumida
durante um dia (valor estimado de 8,02 kwWh), consumo mensal (241 kWh) e energia
consumida durante periodo solar (valor estimado de 4.7 kwh). De seguida o utilizador devera
clicar no botdo Calcular e obter as seguintes saidas, como se pode ver na figura 51.
= Poténcia de sistema fotovoltaico =~1565Wp;

= Poténcia do inversor =~1409W;

= Angulo de inclinagio painéis = 15°;

Simulagio_PW_00_as_23_horas_BTM — O by

Calcular

1.5653608 1565.0

1.4088247 1409.0

Figura 51: Janela de interface de simulagdo PV 00 as 23 horas BTN
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Posto isto, e na mesma interface o utilizador podera escolher a poténcia do moédulo
fotovoltaico que deseja (neste caso optou-se pela escolha de mddulos de 250 W) e de seguida
clicar no botdo Calcular e obter as outras saidas, como se pode ver na figura 52, tais como:

» Quantidade de painéis = ~6;

= COqevitado = ~1 Kg/dia, 0 que equivale a 365 kg/ano;
= |nvestimento do sistema = ~281.700 ECV;
= Custo evitado (dia) =~170 ECV;

= PRI =-~5anos;

Sirnulaggo_PY_00_as5_23_horas_BTH — O Y

Calcular

1.5653608

1.4088247

Calcular

—
=

281700.0

n

Figura 52: - Janela de interface de simulagdo PV 00 as 23 horas BTN

A figura 53 representa 0 mix entre o consumo diario e a energia produzida pelo sistema solar
de 1565 Wp, a ser instalado de acordo com a simulacdo no cenario 2.
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Figura 53:Mix entre consumo diario e a energia produzida pelo sistema de aproximadamente 1,6 kWp da
simulagéo cenério 2.

6.2.3 Resultado Simulacdo do sistema com base no consumo de energia das

06_as 18 horas BTE

Caso o utilizador opta por escolher a op¢do Simulacéo PV (06-18 h_BTE), conforme figura

54,

O simulador abre a janela de interface de simulacdo PV de 06 as 18 horas BTE que € tanto

de

entrada como de saida de dados (inputs/outputs). O utilizador pode introduzir quatro entradas,
suponhamos que o utilizador escolherd ilha do Fogo e introduziu o consumo de Energia
consumida durante um dia (valor estimado de 10 kWh), consumo mensal (300 kWh) e
energia consumida durante periodo solar (valor estimado de 4 kWh). De seguida o utilizador

deverd clicar no botdo Calcular e obter as seguintes saidas, como se pode ver na figura 55.
= Poténcia de sistema fotovoltaico = ~773 Wp;

= Poténcia do inversor = ~696 Wp;

= Angulo de inclinagio painéis = 15°;
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%) Tela Principal Simuladar 22 ]
P

Nome ?Maxson Costa
Tipo de Cliente

O BIN (® BTE O MT
Simulagdo_PY_06_as_18_horas_BTN

( Simulagio_PV_06_3s_18_horas_BTE J
Simulagao_PV_D6_as_18_horas_MT
Simulagdo_PV_00_as_23_horas_BTN

( Simulagio_PV_00_3s_23_horas_BTE |
Simulagdo_PV_00_as_23_horas_MT

Figura 54:Primeira interface do Simulador.
@J Simulagdo_PY_06_as_18_horas_BTE — O

07728528 7ran
06355675 A96.0

Figura 55:- Janela de interface de simulacao PV 06 as 18 horas BTE
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Na mesma interface, o utilizador podera escolher a poténcia do modulo fotovoltaico que deseja
(neste caso suponha-se que optou pela escolha de mddulos de 455 W) e de seguida clicar no
botdo Calcular, obtem as outras saidas, como se pode ver na figura 56, tais como:

» Quantidade de painéis =~2;

= COqevitado = 1 kg/dia, o que equivale a 365 kg/ano;
= Investimento do sistema = 139.140 ECV;

= Custo evitado (dia) = 127 ECV;

= PRI =~3anos;

Simulago_PY 06 3s_18 horas_BTE — O *

Calcular

0.7728528

06955675

Calcular

148.0
asow )
C coewsr |

=
=

139140.0

[15)
)

Limpar

Figura 56: Janela de interface de simulagé@o PV 06 as 18 horas BTE

6.2.4 Resultado Simulacdo do sistema com base no consumo de energia diario
00 _as 23 horas BTE

Caso o utilizador escolher a opgdo Simulacédo PV (00-23 h_BTE), conforme figura 54,
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o simulador abre a janela de interface de simulacdo PV de 00 as 23 horas BTE. O utilizador
pode introduzir quatro entradas, por exemplo, supondo que o utilizador escolha ilha do Fogo,
introduziu o consumo de Energia consumida durante um dia 00-23 horas (valor estimado
de 10 kWh), o consumo mensal (300 kWh) e a energia consumida durante periodo solar (valor
estimado de 4 kWh). Vai obter as seguintes saidas, como se pode ver na figura 57.

= Poténcia de sistema fotovoltaico =~1932 Wp;

= Poténcia do inversor =~1739 Wp;
= Angulo de inclinaco painéis = 15°;

Simulagdo_PY_00_a:_23_horas_ETE — O >

Calcular

1.93213149 1832.0

1.7389187 17349.0

Figura 57:- Janela de interface de simulacdo PV 00 as 23 horas BTE

Depois o utilizador podera escolher a poténcia do modulo fotovoltaico que deseja (neste caso
suponha-se que optou pela escolha de médulos de 455 W) e de seguida clicar no botdo Calcular
e obter as outras saidas, como se pode ver na figura 58, tais como:

= Quantidade de paineis =~4;

= CO;evitado = 1 kg/dia, 0 que equivale a 365 kg/ano;
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= Investimento do sistema = 347.760 ECV;
= Custo evitado (dia) = 127 ECV;
PRI =~ 8 anos;

Simulagia_PY 00 4s_23_haras_ETE - O *

Calcular

1.9321318

1.7388187

0

s v
 caews
w

Calcular

-
o

34776E0.0

Figura 58: Janela de interface de simulagdo PV 00 as 23 horas BTE

6.2.5 Resultado Simulacdo do sistema com base no consumo de energia das
06_as 18 horas MT

Se o utilizador optar por escolher a op¢do Simulacédo PV (06-18 h_MT), conforme figura 59.
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Maxson Costa
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() BTN () BTE ® MT

Sair

Figura 59:Primeira interface do Simulador.

O simulador abre a janela de interface de simulacdo PV de 06 as 18 horas MT. O utilizador
pode introduzir quatro entradas, ou seja, suponha-se que o utilizador escolhe ilha do Maio e
introduziu o consumo de Energia consumida durante um dia 00-23 horas (valor estimado
de 17 kWh), o consumo mensal (500 kWh) a energia consumida durante periodo solar (valor
estimado de 12 kWh). De seguida o utilizador devera clicar no botdo Calcular e obter as
seguintes saidas, como se pode ver na figura 60.

= Poténcia de sistema fotovoltaico = 2405 Wp;

= Poténcia do inversor = 2164 Wp;
= Angulo de inclinago painéis = 15°;

De seguida, e na mesma interface, o utilizador poderd escolher a poténcia do modulo
fotovoltaico que deseja (supondo a escolha de mddulos de 455 W) e de seguida clicar no botdo
Calcular e obter as outras saidas, como se pode ver na figura 61, tais como:

= Quantidade de painéis = 5;

= COgq evitado =~2 Kg/dia, o que equivale a 730 kg/ano;
= |nvestimento do sistema = ~432.900 ECV;
= Custo evitado (dia) = ~321 ECV;,

PRI =~ 4 anos;
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Sirnulagio_PY_08_3s5_18_horas_ T — O <

Calcular

24048722

21643848

Figura 60: Janela de interface de simulagdo PV 06 as 18 horas MT

Simulagga_PW_06_3s_18_horas_MT — (| le

Calcular

2.4042722

216438248

Calcular

432900.0

Limpar

Figura 61:- Janela de interface de simulacdo PV 06 as 18 horas MT
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6.2.6 Resultado Simulacdo do sistema com base no consumo de energia diario
00_as_23 horas MT
Se o utilizador escolher a opcao Simulacéo PV (00-23 h_MT), conforme figura 59.
O simulador abre a janela de interface de simulagdo PV de 00 as 23 horas MT. O utilizador
pode escolher a ilha da Maio, introduzir o consumo de Energia consumida durante um dia
00-23 horas (valor estimado de 17 kwWh), o consumo mensal (500 kWh) e a energia consumida
durante periodo solar (valor estimado de 12 kWh), e obter as seguintes saidas, como se pode
ver na figura 60.

= Poténcia de sistema fotovoltaico =~3407 Wp;

= Poténcia do inversor =~3066 Wp;

= Angulo de inclinagio painéis = 15°;

Simulagdo_PW 00 as_23_horas_hT — O pd

Calcular

3.40658023 3407.0

3.0662122 3066.0

Figura 62:- Janela de interface de simulacéo PV 00 as 23 horas MT

O utilizador poderéa escolher a poténcia do mddulo fotovoltaico que deseja ( por exemplo 455
W) as outras saidas, serdo como se pode ver na figura 63:
= Quantidade de painéis = 7;

= CO; evitado =~2 kg/dia, 0 que equivale a 730 kg/ano;
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= Investimento do sistema = 613260 ECV;
= Custo evitado (dia) = 321 ECV;

PRI = ~5 anos;

Simulagdo_PW_00_&s_23_horas_MT — O -

Calcular

3.4068023 3407.0

306862122 3066.0

)]

Calcular

)]

55w v

b2
=

B13260.0

m
=

Figura 63:Janela de interface de simula¢do PV 00 as 23 horas MT
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CAPITULO 7 - CONCLUSAO

7.1 - Conclusao

Este trabalho apresenta um Simulador Solar PV para sistemas fotovoltaicos ligados a rede
elétrica para alimentagdo em Baixa Tensdo Nominal (BTN), Baixa Tensdo Especial (BTE) e
Média Tensdo (MT). Os objetivos propostos inicialmente foram cumpridos, com realizacéo
deste simulador. A aplicacdo permite conectar codigos de programacao e informacgdes como:
inserir, ler, alterar dados inseridos e calcular, através dos métodos das classes. A partir da
interface gréfica todas as operaces foram garantidas com sucesso, tais como, manipulacfes
dos dados mediante area de conhecimento.

E notério que a opcdo pelo cenario de dimensionamento de um sistema fotovoltaico para
autoconsumo, com base no consumo de energia durante o periodo solar é mais benéfico em
detrimento de dimensionamento com base no consumo de energia diario. Como se pode
constatar no cenério 1, o cliente consegue produzir a energia necessaria para cobrir mais de
80% de consumo de energia durante o periodo solar e ha garantia de n&o injec&o de energia na
rede elétrica. Enquanto que usando o cenario 2, o cliente consegue produzir mais energia para
cobrir consumo de energia durante o periodo solar, em mais de 90%, mas em contrapartida
havera injecdo de energia na rede elétrica. Tanto o cenario 1 como cenario 2 apresentam ser
viaveis, tendo em conta que em termos de custo de investimento o cenario 1 é mais viavel e
também apresenta um menor periodo para recuperacdo do investimento feito. Com a entrada
em vigor do DL n° 54/2018, o cenério 2 é também muito interessante, tendo em conta que, para
sistemas com poténcia total instalada superior a 400 W, a tarifa de venda de eletricidade a rede
nos momentos em que se registe um excedente de energia produzida face a consumida, é igual
ao custo evitado de central térmica do Sistema Eléctrico Nacional de Cabo Verde, que varia
entre 6 a 10 ECV.

Pretende-se com este Simulador que o publico-alvo passe a ter uma ideia de como ira ser o
sistema fotovoltaico mediante a simulacdo realizada, antes investir e/ou consultar empresas
especialistas da area. Além de obter informacdes pertinentes sobre os principais indicadores,
como a poténcia do sistema PV, a poténcia do inversor, a quantidade de painéis, o CO; evitado,
0 custo economizado, o investimento do sistema e o periodo de retorno do capital investido.
Tudo isto vai permitir que o interessado faga um investimento mais assertivo, e espera-se, que
este simulador propicie o investimento em sistemas de autoconsumo e favoreca o aumento de
energias renovaveis na matriz energética de Cabo Verde, proporcionado o alcance da meta de
50% de energias renovaveis em 2030.
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