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Voltamos a vossa presengca com a vigésima primeira edigdo da nossa revista semestral.

Este semestre um pouco mais tarde que o habitual, pois os afazeres dos responsdveis

pela edicdo da revista no fim de um ano letivo sdo sempre muitos e complicados. No

entanto, entendemos que a qualidade dos artigos publicados nesta edigdo seguramente
que compensardo a curiosidade e o interesse de todos os nossos habituais leitores, que
nos privilegiam com o seu interesse desde o inicio das nossas publica¢ées. Jd sdo 11

anos em que sem interrup¢ées honramos o compromisso que temos convosco.

José Beleza Carvalho, Professor Doutor
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EDITORIAL

Estimados leitores

Voltamos a vossa presenga com a vigésima primeira edigdo da nossa revista semestral. Este semestre um pouco mais tarde que o
habitual, pois os afazeres dos responsaveis pela edigdo da revista no fim de um ano letivo sdo sempre muitos e complicados. No
entanto, entendemos que a qualidade dos artigos publicados nesta edicdo seguramente que compensardo a curiosidade e o interesse
de todos os nossos habituais leitores, que nos privilegiam com o seu interesse desde o inicio das nossas publicagdes. Ja sdo 11 anos em

que sem interrupgdes honramos o compromisso que temos convosco.

Ao longo dos ultimos anos o interesse pela nossa revista foi crescendo gradualmente, destacando-se o aumento da procura por parte
de leitores de paises estrangeiros. Este facto leva-nos a publicar com alguma regularidade artigos em lingua Inglesa, especialmente os
de carater mais cientifico. Nesta edi¢do publicamos dois artigos em lingua Inglesa, um intitulado “Energy Storage in Isolated Electrical
System”, baseado num estudo efetuado na ilha da Madeira que analisa os beneficios técnicos e ambientais com a introdugdo de
baterias para fortalecer a rede de energia elétrica, quantificando o impacto das baterias nas tecnologias existentes de energia edlica e

termoelétrica.

Outro artigo publicado em lingua Inglesa, intitulado “Mechanical Power Remote Transmission”, pretende de uma forma simples e clara
associar a transmissdo remota de energia os fendémenos eletromagnéticos que justificam a conversdo eletromecanica de energia, na

forma que ela é atualmente obtida e utilizada.

Nesta edigdo merecem particular destaque os assuntos relacionados com as maquinas elétricas, os veiculos elétricos, as energias
renovaveis, as infraestruturas de telecomunicagdes, e um artigo sobre redes de iluminagdo publica baseados nas tecnologias inerentes

as lampadas LED.

Outro assunto muito interessante publicado nesta edi¢cdo da nossa revista, tem a ver com o projeto de refor¢o de poténcia da central
de Venda Nova, intitulada Venda Nova lll. Nesta central foram instalados dois grupos assincronos de indugdo, reversiveis com uma
poténcia de cerca 495 MVA cada. Neste artigo apresentam-se os principais passos do desenvolvimento do projeto que, neste ambito,

foi inovador a nivel mundial.
Fazendo votos que esta edigdo da revista “Neutro a Terra” va novamente ao encontro das expectativas dos nossos leitores, estes

semestre um pouco mais tarde que o habitual, apresento os meus cordiais cumprimentos.

Porto, julho de 2018

José Antdnio Beleza Carvalho
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José Mauricio; Teresa Nogueira

CONCEGAO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO HiBRIDO:

TERMICO E ELETRICO

Resumo

O rendimento dos painéis fotovoltaicos decresce com o
aumento da temperatura de funcionamento, aspeto
particularmente relevante em locais onde a temperatura
didria mdxima atinge temperaturas elevadas, como é o caso
de Portugal. Este facto tem implicag6es no dimensionamento
de um painel fotovoltaico, desde a fase de projeto no cdlculo
das correntes e tensGes de operagGo dos equipamentos a
jusante do painel, até a sua operagGo, com influéncia
relevante nas condigbes econdomicas de exploragdo. Um
rendimento elétrico inferior implica mais tempo para
amortizar o painel, resultando num projeto de investimento

menos atrativo.

Este estudo propbe a concecdo de um sistema de
arrefecimento térmico do painel, com base na circulagdo
forcada de dgua, sendo apresentados beneficios que

justificam a sua exploragdo.

A utilizagdo do principio de extragdo do calor pode ser
integrada com sistemas de aquecimento de dguas (painéis
solares) existentes nos edificios, permitindo diluir os custos
da solugdo e aumentar o rendimento global elétrico e

térmico através de um pré-aquecimento.

Palavras-chave:

Arrefecimento do painel. Painel Hibrido Térmico/Elétrico

(PHTE). Permutador de calor. Rendimento do painel.

1. Introdugao

A preocupagdo com o0 meio ambiente e com a

sustentabilidade do planeta encaminharam a produc¢do da

energia paraa buscade fontesde energiasrenovaveis, que,

registaram um considerdvel aumento nos ultimos anos.
Dentro destas energias de menor impacto ambiental,
destaca-se a energia solar, por ser uma fonte limpa,
abundante e inesgotavel. A energia proveniente do sol pode
ser utilizada de diversas maneiras, é o caso da produgdo
direta de energia elétrica através de painéis fotovoltaicos
(FV) e a produgdo de energia térmica, devido ao calor

produzido pela radiagdo solar [1].

O rendimento do painel FV varia de acordo com a
temperatura do painel, o dngulo de inclinagdo do painel em
relagdo ao chdo, a limpeza da face exposta a luz solar e a
radiacdo solar incidente no painel. O fator mais relevante e
que tem maior impacto no rendimento do painel FV é a

temperatura a que o painel PV esta sujeito [2].

Nos dias em que a temperatura regista valores maiores, o
painel pode atingir 602C a 802C. Estima-se que por cada grau
acima de 252 celsius haja uma perda de 0,45% de
rendimento elétrico do painel [3]. Assim, para T = 602C existe
uma perda de 15,75% no rendimento do painel FV. Isto
deve-se ao facto de as células fotovoltaicas serem
constituidas por cristais semicondutores, sendo materiais
bastante sensiveis a temperatura [4], o que vai alterar tanto
a corrente de curto-circuito, como a tensdo em circuito

aberto.

O presente trabalho desenvolve e analisa um sistema hibrido
térmico/elétrico na tentativa de obter um aumento da
potencia produzida pelo painel pela sua diminuigdo da
temperatura de funcionamento. Partindo do funcionamento
de um painel FV comum, é aplicado a este uma estrutura
que lhe permite um constante arrefecimento durante o seu

tempo de funcionamento.




2. Concegao do painel hibrido

Para este projeto foi utilizado o painel fotovoltaico BP585U
com poténcia maxima de 85 W, tensdo e intensidade de
corrente para a poténcia maxima, respetivamente, de 18,0 V
e 4,72 A, valores em condigdes STC - Standard Test
Conditions. O rendimento deste painel é naturalmente
afetado pelas condigdes climatéricas [5], as suas
carateristicas elétricas relativas a tensdo e corrente variam
com a temperatura de acordo com as curvas apresentadas

na Fig. 1.
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Fig. 1- Curvas de Tensdo e Corrente do painel BP585U

De modo a criar uma estrutura de arrefecimento de raiz, a
estrutura fisica do painel FV foi rearranjada para o adaptar a
estrutura do Painel Hibrido Térmico/Elétrico (PHTE),
tentando maximizar a area de contacto com o painel FV e,
consequentemente, a transferéncia de calor. A drea de
contacto e a transferéncia de calor sdo diretamente

proporcionais [6], de acordo com a equagdo (1):

k K=xA dr (1)
= — * * —

a dx

Com base neste critério, foram analisadas as dimensdes do
painel assim como a distribuicdo de calor ao longo da sua

superficie.
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Como se pode observar na Fig. 2, a distribuigdo de calor na
superficie do painel fotovoltaico é relativamente uniforme,
existindo um ponto mais quente na parte superior e outro na
parte inferior, que foram tidos em consideragdo na

construgdo do PHTE.

MG 2001 .BMP ©3/905/2013 13:22

MG 9002 .BMP ©3/905/2013 13:23

b) Parte inferior

Fig. 2- Distribui¢do de calor no painel FV

A aplicagdo deste estudo levou a conce¢do de um

permutador de calor, com a estrutura da Fig. 3.

O protdtipo consiste na sobreposicdo de uma placa de
aluminio e acrilico separadas por um espago de 7,5 mm por
onde o fluido de arrefecimento ira circular, de acordo com o

esquema da Fig. 4.

Fig. 3- Protétipo do PHTE
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Fig. 4 - Configuragdo genérica do PHTE

A placa de aluminio sera a que vai estar em contato com o
painel, onde foram fixadas barras, também elas de aluminio,
para se obter uma distribuicdo mais uniforme do fluido. Com
isto tenta-se eliminar a formagdo de zonas criticas, isto é,
zonas de formagdo de “remoinhos” nos vértices do PHTE,
aumentando assim a uniformizagdo da transferéncia de calor

do painel FV com o PHTE.

O calculo da poténcia térmica, Q (em W) é dado pela
equagdo (2), tendo como varidveis o caudal m (l/s), a
constante de condutividade térmica do fluido, Cp (J/KgeC) e

pela diferenga de temperatura do fluido AT (2C).

Q=mxCpxAT (2)

Neste caso, interessa medir a temperatura de entrada e de

saida, T;, e T,,;0ou seja o valor de AT.

Para tal, foi feito um furo com um didmetro ligeiramente
superior ao didmetro que o sensor de temperatura LM35
ocupa, sendo o sensor introduzido até meio do tubo e

vedado o que restava do furo.

O sistema baseia-se na circulagdo forgada de dgua através da

estrutura do PHTE.

A 4gua é armazenada num recipiente e, com uma bomba, é
bombeada para o interior do PHTE, entrando pela base.
Apdés percorrer o PHTE, a agua sai pelo topo, sendo
devolvida ao mesmo, tornando-se assim um ciclo fechado,

visualizado na Fig. 5.

Fig. 5 - Esquema de funcionamento do PHTE

3. Analise dos resultados obtidos

Em relagdo a temperatura do painel FV é de salientar que, tal
como os resultados obtidos assim o demonstram na Fig. 6, a
tensdo esta diretamente relacionada com a temperatura:
aumenta com a diminuicdo da temperatura, para uma

radiacdo constante.

Note-se ainda que no “Ponto 1” da Fig. 6 é visivel o inicio do

arrefecimento do painel FV.

A Fig. 7 apresenta variagdo das temperaturas da agua, a
saida e a entrada, assim como a temperatura do painel e sua

evolugdo ao longo do processo de arrefecimento do PV.

O “Ponto 2” representa a entrada de agua no PHTE. O
decréscimo da temperatura deve-se ao facto de que a
temperatura da agua estd relativamente inferior a

temperatura ambiente.

O “Ponto 3” representa a saida da dgua do PHTE. O pico de
temperatura deve-se ao facto da temperatura do painel
estar ainda muito elevada. Quando os valores se tornam
constantes, observar-se que a temperatura da 4gua 4 saida é

quase igual a temperaturado PV.

Para cdlculo da poténcia térmica, utilizam-se os valores de

temperatura quando estes sdo constantes.

11
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Fig. 6 - Relagdo entre Temperaturado PV e Tensdo

Fig. 7- Temperatura da agua a entrada e saida do PHTE

Para uma melhor perce¢do da evolugdo da poténcia do
painel PV com a aplicagdo do sistema proposto, foram
efetuadas medi¢gGes com o sistema de arrefecimento em
funcionamento assim como medi¢cbes com o sistema de
arrefecimento desativado, as curvas obtidas estdo presentes
na Fig. 8. E visivel que a poténcia maxima obtida pelo painel,
sem arrefecimento, com uma radia¢do constante de 1100
W/m2 foi cerca de 66W. Isto significa que, de acordo com a
equacdo (3), perde-se cerca de 22% da poténcia maxima do

painel FV.

De acordo com a equacdo (4), o rendimento elétrico para a

potencia de 66W é cerca de 12%.

12

Pot.maxdo PV — Pot.maxobtida (3)
Pot.maxdo PV

Perda Pot.max =

Pot.max obtida (4)

nelétrico = Radiagdo * S

Apbs o arrefecimento, com o mesmo nivel de radiagdo, o PV
debitava cerca de 78 W, estando-se a perder cerca de 8% da

poténcia maxima.

O rendimento elétrico para esta poténcia é entdo cerca de

14%.
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Fig. 8 - Potencia do painel, com e sem arrefecimento

Apo6s os valores da temperatura do painel FV estabilizarem,
procedeu-se ao calculo da poténcia térmica, tendo sido
registados as temperaturas da agua: T;, = 36,59 ¢C e T, =

37,11°C.

Novamente, com a utilizagdo da equagdo (1), verifica-se que
o valor da poténcia térmica é de 152,4 W. De acordo com a
equacdo (4), o rendimento térmico para esta poténcia é de

28%.

Na interpretacdo e analise dos dados foi possivel verificar
uma diminuigdo da temperatura do painel FV e,
simultaneamente, um aumento de tensdo em circuito

aberto, de acordo com o que seria previsto.

Com este aumento de tensdo verifica-se um aumento na
poténcia produzida do painel FV, garantindo assim um

efetivo aumento do seu rendimento.

4. Analise financeira do PHTE

Para a andlise financeira foi elaborado um processo de
comparacgdo de custos de investimento versus beneficios. O
custo total do equipamento descrito tem um custo
aproximado de 73,85€ com IVA (ou 60€, sem IVA), com um
desconto comercial de 10% o custo final do PHTE fixou-se em

54,58€.

Foi visto anteriormente nos dados obtidos em ensaio que o
painel ndo arrefecido (situacdo de uma instalagdo tipica)
produz uma poténcia elétrica de 66W e, quando aplicado o
arrefecimento com o PHTE, a produgdo elétrica aumenta
para 78W, correspondendo a um aumento de 15% na

poténcia do painel.

No entanto, o ganho deste modelo ndo se reduz a poténcia
elétrica. Os dados obtidos com a utilizagdo do LABview
indicam que a poténcia térmica ganha na transferéncia de
calor do painel para a 4gua foi de Q= 152W. O motor
colocado para fazer fluir a dgua consume 49,5W, os quais se

subtraem a poténcia ganha.

Os dados de radiagdo solar [7] permitem saber que, no local
onde o painel foi colocado, o valor de radiagdo médio tem
duragdo aproximada de 4 horas por dia e cerca de 120 dias
por ano. Tendo em conta as condigGes referidas, podemos
afirmar que a poténcia ganha no final de um ano é 54.960 W.
Considerando um prego da energia de 0,1386 €/kWh, o
retorno do investimento seria garantido entre o 72 e o 82

ano apos o investimento no equipamento.

5. Conclusdo

Perante os resultados técnicos e econdmicos obtidos na
elaboragdo do projeto, podemos afirmar que o PHTE é eficaz
e viavel. O rendimento elétrico do painel FV aumenta e o

PHTE assegura o seu aproveitamento térmico.

Em relagdo a poténcia térmica Q, a andlise dos dados mostra
uma diferenga de temperaturas na agua de entrada e de
saida do PHTE, que se traduz num aproveitamento térmico
da temperatura do painel FV. Esta diferenca de temperaturas
é mais evidente no primeiro minuto de funcionamento do
sistema, devido as elevadas temperaturas em que o painel

se encontra.

Em termos econdmicos, o PHTE é um projeto rentavel a
partir de um determinado periodo de tempo, para as
condi¢Ges médias do local de ensaio, conseguindo assegurar

a totalidade do investimento realizado.
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