|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S 8‘
MESTRADO EM ENERGIAS SUSTENTAVEIS ‘

Avaliacao do Comportamento do Software
Pvsyst para Sistemas Fotovoltaicos
Flutuantes

ROSALINA MADALENA CORREIA COSTA
novembro de 2020

POLITECNICO
DO PORTO



n
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DO SOFTWARE
PVSYST PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS FLUTUANTES

Rosalina Madalena Correia Costa

1181280

2020
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia Mecanica



Avaliagdo do comportamento do software PVSYST para sistemas fotovoltaicos
Rosalina Madalena Correia Costa flutuantes



n
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DO SOFTWARE
PVSYST PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS FLUTUANTES

Rosalina Madalena Correia Costa

1181280

Dissertacdo apresentada ao Instituto Superior de Engenharia do Porto para cumprimento dos
requisitos necessarios a obtengdo do grau de Mestre em Energias Sustentdveis, realizada sob a
orientacdo da Doutora Rosa Maria Pildo.

2020
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia Mecanica



Avaliagdo do comportamento do software PVSYST para sistemas fotovoltaicos
Rosalina Madalena Correia Costa flutuantes



JURI

Presidente

Doutor Manuel Carlos Malheiro de Carvalho Felgueiras
Professor Adjunto, Instituto Superior de Engenharia do Porto
Orientador

Doutora Rosa Maria Barbosa Rodrigues Pildo

Professor Adjunto, Instituto Superior de Engenharia do Porto
Supervisor

Engenheiro Paulo Pinto

Chief Executive Officer, Megajoule

Arguente

Adélio Manuel de Sousa Cavadas

Professor Auxiliar, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto




Avaliagdo do comportamento do software PVSYST para sistemas fotovoltaicos
Rosalina Madalena Correia Costa flutuantes



AGRADECIMENTOS

Antes de mais, gostaria de manifestar o meu agradecimento a todos aqueles que estiveram
presentes ao longo do meu percurso académico e que, direta ou indiretamente, contribuiram
para o desenvolvimento desta dissertacao.

Comeco por deixar o meu sincero obrigada a Professora Doutora Rosa Pildo, por todo o
conhecimento transmitido e prontiddo para me ajudar. A sua orientacdo e aconselhamento
foram fundamentais a realizagao deste trabalho.

Ao Engenheiro Paulo Pinto, o meu coorientador e supervisor na empresa MEGAJOULE, o meu
obrigada pela oportunidade de estagio e apoio constante. Agradeco ainda a empresa
MEGAJOULE pela disponibilizacdo das ferramentas necessarias a realizagdo deste estudo.
Quero, ainda, deixar o meu obrigada a Catarina Novais por todos os ensinamentos transmitidos
na drea de solar fotovoltaica, assim como toda a disponibilidade para me auxiliar quando foi
necessario. Aproveito também para agradecer o contributo feito pela Catarina Macara na drea
de programacao, que facilitou em muito a recolha dos resultados.

Gostaria de salientar também o apoio da minha amiga e colega Luisa, que foi uma das pessoas
mais presentes durante a realizagdo do meu mestrado. Obrigada pela motivacao,
companheirismo e amizade desde o inicio.

A minha familia, principalmente aos meus pais e a minha irm3, quero agradecer pelo incentivo,
paciéncia e confianga demonstrados, principalmente nas fases mais dificeis.

Por ultimo, gostaria de agradecer ao Ruben, que é desde sempre o meu pilar e forca. Obrigada
por todo o apoio e ajuda em todas as situagoes.




Avaliagdo do comportamento do software PVSYST para sistemas fotovoltaicos
Rosalina Madalena Correia Costa flutuantes



ABSTRACT

PALAVRAS CHAVE

Painéis fotovoltaicos flutuantes; Modelagdo; PVSYST; PVGIS.

RESUMO

O trabalho desenvolvido teve como principal objetivo o estudo dos coeficientes de transferéncia
de calor que participam no balanco de energia de um painel fotovoltaico flutuante. Através
desta andlise, pretendeu-se avaliar a possibilidade de utilizacdo da metodologia adotada na
previsdao do comportamento térmico para o software de simulagdo PVSYST.

A metodologia adotada contou com vdrias etapas para a andlise. Depois de recolhidos os dados
de inputs através do PVGIS e de selecionado um painel fotovoltaico, foi assumido como caso de
estudo o plano terrestre. Em seguida, atendendo a um balango energético, em estado
estacionario, foram desenvolvidos trés modelos de comportamento térmico do painel. As
analises feitas foram discriminadas para dois cenarios distintos de operagado do painel: regime
de instalagdo livre e semi-isolado. A comparagdo entre os resultados obtidos utilizando os
Modelos e o software de simulagdo permitiram selecionar o Modelo 2 como modelo a utilizar
na fase seguinte de estudo, que consiste em avaliar o painel em operacdo no plano de agua.

Para a transposicdo para o plano de agua, foi necessario um ajuste das condi¢Ges climaticas,
nomeadamente a temperatura ambiente e a velocidade do vento. Para cada simulagdo efetuada
pelo Modelo 2 foi realizada uma simulagdo em PVSYST e os resultados obtidos evidenciam um
ligeiro aumento do RMSE na situagdo de operacdo no plano de dgua face ao plano terrestre.

A anadlise dos resultados obtidos ndao permitiu validar a utilizacdo do software PVSYST na
modelacdo do comportamento térmico de painéis fotovoltaicos flutuantes. No entanto, os
resultados apresentados constituem avaliagdes preliminares importantes que devem ser tidas
em consideragao para trabalhos futuros.




10

KEYWORDS

Floating photovoltaic panels; Modeling; PVSYST; PVGIS

ABSTRACT

The main objective of this work was to study the heat transfer coefficients that participate in the
energy balance of a floating photovoltaic panel. Through this analysis, it was planned to evaluate
the possibility of using the methodology adopted in the prediction of thermal behavior for the
PVSYST simulation software.

The adopted methodology had several stages for the analysis. After collecting input data through
PVGIS and selecting a photovoltaic panel, the terrestrial plane was assumed as a case study.
Then, considering an energy balance, in steady state, three models of thermal behavior of the
panel were developed. The analyzes made were broken down to two different scenarios of panel
operation: free and semi-isolated installation regime. The comparison between the results
obtained using the Models and the simulation software allowed to select the Model 2 as a model
to be used in the next phase of study, which consists of evaluating the panel in operation in the
water plane.

For the transposition to the water plane, it was necessary to adjust the climatic conditions,
namely the ambient temperature and the wind speed. For each simulation performed by Model
2, a PVSYST simulation was performed and the results obtained show a slight increase in the
RMSE in the operation situation in the water plane compared to the terrestrial plane.

The analysis of the results obtained did not allow validating the use of the PVSYST software in
modeling the thermal behavior of floating photovoltaic panels. However, the results presented
are important preliminary assessments that must be considered for future work.
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1. Introducao

Durante a concecao de projetos solares fotovoltaicos sdao, muitas vezes, necessdrias vastas areas
de terreno que, por um conjunto de fatores, nem sempre estado facilmente disponiveis. Entao,
porque ndo colocar os painéis fotovoltaicos em superficies de agua? Esta é uma solugdo que se
revela particularmente vantajosa perante determinadas circunstancias.

Neste primeiro capitulo serdo tecidas algumas consideragGes sobre o surgimento desta
tecnologia como parte integrante das energias renovaveis. Sera também efetuada a
apresentacdo da empresa, expressos os objetivos e estrutura da tese.

1.1. Contextualizacdo

No seguimento das alteracdes climaticas, com as agendas governamentais a funcionarem como
principal impulsionador, o panorama energético global tem vindo a transformar-se nas ultimas
décadas. Face a esta problemdtica, o aproveitamento energético feito a partir de fontes de
energia renovaveis (FER) é um instrumento essencial para se enfrentarem os problemas
causados. Ao contrario do que acontece com o uso de combustiveis fosseis, o uso de energias
renovaveis ndo implica a emissdo direta de gases de efeito de estufa (GEE) para a atmosfera e
0s recursos sao naturalmente reestabelecidos de forma ciclica e a escala humana [1].

Nos dias que decorrem, o impacto que a energia produzida a partir das FER tem no panorama
energético é evidente. Em Portugal, a produg¢do das renovaveis contribuiu, em 2019, com 27,3
TWh, representando 52,4% da energia total consumida a nivel nacional [2]. Este valor tem vindo
a aumentar nos ultimos anos, sendo que em 2005 a mesma parcela representava apenas 17,1%.

A radiac¢do solar é uma das grandes for¢as motrizes do planeta, visto que é ela a principal fonte
de todos os aprovisionamentos energéticos, com exce¢do da energia nuclear. O potencial de
aproveitamento deste recurso é de tal forma abundante, que chega a ser superior ao somatdrio
dos potenciais de todas as outras formas de energias provenientes de fontes naturais [3].

A tecnologia fotovoltaica, particularmente, é frequentemente apontada como a chave da
importante transicdo energética referida anteriormente. E reconhecida como bastante estével
e previsivel quando projetada de forma adequada, possuindo a capacidade de se diversificar em
varios formatos consoante o tipo de aplicagado.

Com a progressiva redugdo nos custos dos equipamentos [4], esta tecnologia tem vindo a
assumir um papel cada vez mais expressivo. E previsto que, para as proximas décadas, a
eletricidade gerada deste modo seja a de maior quantidade, a de menor custo e a de maior
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preponderancia a nivel mundial [4,5]. Para Portugal, em particular, o Plano Nacional Energia e
Clima (PNEC) prevé o alcance dos 7 MW de poténcia instalada até ao final da década [7].
Verificando-se este acontecimento, serd possivel satisfazer na totalidade as necessidades de
procura energética e estabelecer um equilibrio no abastecimento entre a energia hidrica, a
energia edlica e a energia solar fotovoltaica.

A integracdo da tecnologia fotovoltaica flutuante, pode, desta forma, vir a ser um aliado
importante para a conquista destas metas. Em termos de desempenho de um sistema, a
temperatura dos mddulos é um dos maiores fatores a ter em consideragdo [8]. Quando se
colocam os painéis em superficies aquaticas, as perdas respetivas ao aquecimento sdo
significativamente reduzidas. A temperatura de operacdo dos moddulos fotovoltaicos
desempenha um papel fundamental no processo de geragdo de energia, uma vez que, com o
aumento da temperatura dos médulos, a poténcia produzida é menor e a energia gerada
também.

Embora um projeto fotovoltaico flutuante para fins de investigacdo tenha sido concebido em
2007 em Aichi, no Japao, o projeto frequentemente reivindicado como pioneiro é o executado
no ano seguinte pela empresa de vinicolas Far Niente, localizada na Califérnia [9]. A empresa
americana decidiu fazer a instalacdo num lago local, tendo como principal objetivo o de
aproveitar todo o terreno disponivel para a atividade empresarial, a vinicultura. O projeto
americano possuia 175 kW de poténcia instalada enquanto que o projeto japonés, concebido
para investigacdo, contou apenas com 20 kW.

Recentemente, outros formatos concebidos para ter presenga em meio aquatico estdo a surgir
no mercado. Dos mais reconhecidos, sdo exemplo os painéis fotovoltaicos submersos, onde os
moddulos fotovoltaicos sdo posicionados alguns centimetros abaixo do nivel da agua de forma
de tirar partido do efeito de arrefecimento passivo causado pela dgua [10].

1.2. Apresentacao da empresa

A Megajoule, cujo logétipo esta ilustrado na Figura 1, é uma empresa privada portuguesa de
energias renovaveis especializada em consultoria e engenharia.

MEGAJOULE

Rethinking Energy Worldwide

Figura 1: Figura ilustrativa do logdtipo da empresa Megajoule.




Desde a sua fundacdo em 2004, a empresa é vocaciona para prestar servicos de suporte em
todas as etapas de um projeto, independente da localizacdo do mesmo. Para isso, dispde de
varios servicos relacionados com a avaliacdo de recursos, tais como auditorias, estudos de pré-
viabilidade, estudos de desenvolvimento e implementacdo de projetos e, ainda, a realizacdo de
campanhas de medicdo. Os seus contributos mais significativos fazem-se notar em programas
no ambito da energia edlica e solar.

A sua sede encontra-se localizada no Porto, porém possui escritérios em mais quatro paises -
Brasil, Crodcia, Turquia e Argentina - como forma de garantir presencga assidua e relevante nos
principais mercados. Como tal, abrange, na época atual, estudos realizados em cerca de 50
paises e em todos os continentes.

A Megajoule tem como principal missdo contribuir para a implementacdo de projetos
economicamente vidveis de energias renovaveis. E especializada em oferecer servicos de
qualidade através da diligéncia no seu método de analise de recursos.

1.3. Objetivos da tese

A presente dissertacdo procura compreender o balanco de energia que ocorre em painéis
fotovoltaicos flutuantes, com especial atencdo para os coeficientes de transferéncia de calor
envolvidos. Pretende-se avaliar a possibilidade de utilizacdo do software comercial PVSYST, na
previsdo do comportamento térmico destes sistemas.

Utilizando um caso teste, os resultados obtidos com o software PVSYST, atendendo as devidas
parametriza¢Oes, serdo comparados com os resultados obtidos, utilizando alguns modelos
referidos na bibliografia.

1.4. Estrutura do relatorio

A dissertacdo é dividida ao longo de seis capitulos da seguinte forma:

O Capitulo 2 é construido com o motivo de dar a conhecer ao leitor os conceitos elementares
da tecnologia fotovoltaica flutuante, apoiando-se, para isso, na literatura existente. Sera ainda,
apresentado o estado de arte relativo ao tema de estudo e realizada uma breve contemplagao

a situacdo de mercado, realgando o beneficio da integracdo desta tecnologia em sistemas
hidricos.
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No Capitulo 3 é realizado um balango de energia a um painel, atendendo aos conceitos
fundamentais da termodinamica. Esta etapa permite ndo sé entender os fenémenos ocorrentes
como serve, também, de apoio para a modelagdo apresentada no capitulo seguinte.

No Capitulo 4 é apresentado o caso de estudo, detalhando a informacdo geografica e técnica
considerada para andlise. E, também, dado a conhecer o método de modelagéo utilizado para o
estudo e as principais caracteristicas a considerar para a modela¢cdao em PVSYST.

O Capitulo 5 expde os resultados obtidos a partir da aplicacdo da metodologia apresentada no
capitulo anterior, fazendo uma andlise critica aos valores obtidos.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as consideracgGes finais e recomendacgdes para trabalhos
futuros.
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2. Painéis Fotovoltaicos Flutuantes

O presente capitulo tem como objetivo dar a conhecer com maior detalhe os conceitos
respeitantes a tecnologia fotovoltaica flutuante. Desta forma, apoia-se na literatura existente
como meio de revisao dos principais conteudos cientificos associados.

A tecnologia fotovoltaica usada para sistemas flutuantes apresenta algumas diferencas da
utilizada em sistemas convencionais, particularmente no que diz respeito a estrutura de suporte
e as condicbes ambientais a que se encontram expostos os equipamentos. O desempenho entre
ambos ndo é igual e deve ser por isso avaliado com base nos efeitos cumulativos dos parametros
influenciadores.

2.1. Caracterizacao da tecnologia fotovoltaica flutuante

O parametro mais importante de um sistema fotovoltaico é a poténcia de saida. Um dos dados
de entrada necessario, para o seu calculo, é a temperatura do painel em condi¢Ges de operacao,
que pode ser calculada usando um modelo térmico.

A temperatura de operagdo tem um impacto significativo na eficiéncia dos painéis fotovoltaicos,
sendo que a diminui¢cdo da temperatura tende a refletir-se no aumento da eficiéncia do painel.
Assim, um sistema de painéis fotovoltaicos flutuantes pode retirar partido do efeito de
arrefecimento da dgua e operar com eficiéncia superior a de um sistema de painéis fotovoltaicos
terrestre.

A tecnologia fotovoltaica flutuante surge como uma solugcdo conveniente de aproveitamento
energético ao colocar painéis em superficies aquaticas. Esta técnica apresenta varias melhorias
face a fotovoltaica convencional. De um modo geral, devem ser consideradas as seguintes
vantagens [9,10]:

e Ocupacdo de terrenos quase nula. Uma das grandes vantagens dos sistemas
fotovoltaicos flutuantes é que ndo ocupam praticamente terreno nenhum. Por
esta razdo, sdo uma boa solucdo para situacdes em que exista competicdo com
terrenos agricolas ou até zonas verdes [12].
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e Facil instalagcdo e desinstalagdo. Projetos de solar fotovoltaica flutuante sdo mais
compactos do que os convencionais, a sua manutencdao é simples e a sua
construcdo ou desmantelamento descomplicados. Uma vez que a area utilizada
ndo necessita de uma preparacao prévia para acolher uma estrutura de suporte,
os componentes destes sistemas podem ser colocados de forma reversivel, ao
contrario do que se verifica em sistemas terrestres. Devido a superficie lisa da
agua, adaptar a dimensdo dos projetos é relativamente simples.

e Maior eficiéncia. Para além de tirarem partido do arrefecimento causado pela
evaporacdo da agua, estes sistemas podem ainda vir a beneficiar do efeito de
reflexdo na agua, aumentando um pouco a fracdo de radiacdo que chega ao
painel. As perdas de eficiéncia relativas a sombreamentos e sujidade do painel
reduzem significativamente, uma vez que ndo existem colinas, arvores ou casas
adjacentes a nova localizacao.

e [Economizagdo e qualidade da dgua. Com o sombreamento dos painéis, a
evaporacao da agua do reservatério é reduzida. Este € um fendmeno que detém
alguma importancia para paises onde o clima é muito seco. Adicionalmente,
contribui para a contenc¢do do crescimento de algas, que é um problema comum
para paises mais industrializados. Para além estes fatores, € compativel com a pratica
de aquicultura [13].

Devido a sua natureza, os sistemas fotovoltaicos flutuantes estdo mais sujeitos a danos causados
por oscilagdes do nivel da dgua [11]. Por esta razdo, a grande parte de projetos deste tipo se
encontra em lagos ou em reservatdrios de agua.

Para este tipo de projetos existe, ainda, a opgao de escolha entre painéis fixos, quando os painéis
se encontram posicionados para o mesmo angulo, ou do tipo tracking. Num sistema com
trackers, um sistema mecanico faz variar o angulo de inclinacdo dos painéis de forma a
acompanhar o movimento do sol, mediante o angulo do azimute e da altitude solar [14]. Neste
ultimo caso, dado que o painel é constantemente reposicionado para receber a radiagao na
perpendicular da superficie, a sua eficiéncia de geracdo é significativamente superior. Ndo
obstante, a presenca deste mecanismo deve ser ponderada na analise financeira, uma vez que
encarece o projeto, podendo ou ndo ser compensatdrio.
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2.2. Estrutura de um sistema fotovoltaico flutuante

Convencionalmente, os painéis solares sdo instalados em telhados ou no solo utilizando
estruturas de fixacdo. Apesar de ndo haver muitas diferencas entre a composicao de um projeto
fotovoltaico tradicional para um flutuante, para integrar esta tecnologia num novo meio,
determinados ajustes terdo de ser feitos. A vista esquemadtica de um sistema fotovoltaico
flutuante tipico é possivel de observar na Figura 2.

/ll\

Ligagdo a rede
elétrica

Cablagem
(transporte de energia)

Painéis Fotovoltaicos
Subestagdo

o

Estrutura Flutuante
LA ————

Cabos de fixagao
Ancoragem
Meio Aquatico Meio Terrestre

Figura 2: Vista esquematica de um sistema fotovoltaico flutuante tipico e os seus principais componentes.

Na Figura 2 verificam-se que os principais componentes de um sistema fotovoltaico flutuante
sdo o sistema de fixacdo, a estrutura flutuante, os mddulos fotovoltaicos e os restantes
componentes elétricos que participam no transporte da energia. Como forma a melhor
compreender as fungdes de cada componente, segue-se a apresentagao dos mesmo com maior
detalhe.

Sistema de fixagGo

A imobilizacdo da estrutura é feita essencialmente através da ancoragem e amarragao por
cabos. Esta é uma peca fundamental para manter os painéis em posicdo correta, possibilitando,
assim, uma maior incidéncia da radia¢do direta. O sistema de fixagao deve ser suficientemente
longo de forma a poder ser ajustado as varia¢des do nivel da dgua.
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Sistema fotovoltaico

A semelhanca do que se verifica em sistemas terrestres, os painéis utilizados para este tipo de
projetos sdao do tipo rigido, habitualmente do tipo mono ou policristalino. Ndo é, portanto,
constatada nenhuma distin¢do a nivel tecnoldgico ou comercial. Ainda, como alternativa, existe
a possibilidade dos painéis bifaciais se tornarem numa boa op¢ao, com o fundamento de que
estdo mais aptos a captar a radiacdo refletida pela dgua e, assim, aumentar a eficiéncia do
processo [15].

Transporte de energia

Tal como num sistema convencional, o transporte de energia gerada é feito através de cabos
elétricos. Estes devem possuir boas caracteristicas de isolamento quanto em contacto com a
agua, de forma a garantir boas condicGes de funcionamento face a este novo meio em que se
encontram. Para além disso, assim como os cabos de fixacdo, devem ter em consideracdo os
niveis de varia¢do do nivel da dgua. Para converter a corrente continua em alternada, sdo usados
inversores.

Estrutura flutuante

As estruturas flutuantes para estes sistemas podem assumir varios formatos [10] e novos
métodos de estruturagdo sdo regularmente indicados [16]. Como forma de resistir as condi¢Ges
adversas — radiacdo solar, agua e vento — o material frequentemente utilizado é formado por
polietileno de alta densidade (PEAD). Estes componentes podem incluir passagens pedonais de
forma a facilitar a monitorizagdo, limpeza e controlo dos painéis. Os equipamentos utilizados
com maior frequéncia sdo boias de PEAD, designados por pontoons[11]. Dependendo do seu
design, estes tém a capacidade de facilmente serem agregados para formarem uma plataforma
com boa capacidade de flutuagdo para suportar o peso dos painéis (Figura 3). Existem outros
dispositivos mais sofisticados concebidos para este propdsito, como é o caso do Hydrelio. Este
trata-se de um equipamento que apresenta um design pensado para melhorar a eficiéncia dos
painéis, ao permitir a passagem de ar na parte traseira do painel e inclinado para o melhor
angulo.

(a) (b)

Figura 3: Exemplos de estruturas flutuantes utilizadas: pontoon (a) e Hydrelio (b).
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2.3, Compatibilidade com sistemas hidricos

Como um hibrido de geragdo, um sistema que integra a tecnologia fotovoltaica flutuante com a
geracdo de energia hidrica apresenta mais-valias face a sistemas do tipo stand-alone. A
combinacdo da tecnologia fotovoltaica flutuante com a energia hidrica surge como uma
oportunidade de intensificagao das duas.

A hibridacdo com reservatdrios de energia hidrica é particularmente promissora e varios sdao os
estudos que apontam resultados favoraveis [17]-[21] . A energia hidrica é uma das energias de
aprovisionamento mais maduras, existido varios reservatdrios pelo mundo com o potencial para
integrar estruturas fotovoltaicas. Adicionalmente, parte dos equipamentos elétricos ja estao
instalados e prontos a usar, nomeadamente os transformadores e cabos de transmissado [22].

Outra vantagem é o efeito de sombreamento que é efetuado pelos painéis na superficie
aquatica. Como consequéncia, mediante a area que ocupam, a evaporac¢do diminui, o que
resulta num aumento dos recursos utilizados para a componente hidrica [20].

A operacdo combinada entre estas duas tecnologias oferece, segundo determinadas condicdes,
um fluxo energético mais regular. Esta regularizacdo é verificada ao longo de um dia, visto que
os painéis produzem energia durante o dia e a central hidrica pode turbinar o fluido a qualquer
momento. Por outro lado, uma regularizacdo do fluxo pode, ainda, ser notada a nivel sazonal,
visto que os sistemas fotovoltaicos sdo mais produtivos durante o verdo e a central hidrica
possui um maior volume de 4gua para turbinar durante periodos chuvosos.

A titulo de exemplo, na Figura 4 é possivel observar um ensaio de produg¢des ao longo de um dia
para a estacao de Longyangxia, na China, com especial aten¢do para estratégia utilizada para
fazer a sua regularizacdo do fluxo energético.

1400
~ Produgdo Fotovoltaica

1200 | Flutuante

1000 ~Produgso Hidrica

800 r

600 |

Poténcia (MW)

400 |

200 -

0 5 10 15 20 25
Horas

Figura 4: Poténcia de produgdo em MW fotovoltaica e hidrica ao longo de um dia de sol na
estacdo de Longyangxia, China (Fonte: Adaptado de Cazzaniga, 2019 [17]).
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Ao se regular o caudal de dgua turbinada em funcdo do desempenho dos painéis, a energia
gerada de forma inconsistente pela componente fotovoltaica é compensada pela componente
hidrica. Desta forma, durante periodos de pico solar, o sistema fotovoltaico realiza o
abastecimento energético e o recurso hidrico é conservado para quando o sol ndo esta
disponivel.

2.4, Estado de arte

O estudo levado a cabo por Skoplaki esclarece que, com o aumento da temperatura das células
fotovoltaicas, existe uma descida linear na sua eficiéncia [23]. Conhecer a eficiéncia
caracteristica de um painel ndo é o suficiente para estimar poténcias de produg3o. E necessario
ter em consideracdo as condi¢cdes ambientais em que se encontram os equipamentos e os
comportamentos de natureza termodinamica associados.

Com a finalidade de comparar o desempenho de diferentes células fotovoltaicas, Gaur e Tiwari
conduziram uma investigacdo pormenorizada em 2013 [24]. Atendendo as condi¢des
meteoroldgicas variaveis ao longo de 30 anos, o estudo conclui que, em média, um mddulo de
silicio cristalino é o mais capacitado ao nivel de eficiéncia e que se revela 1,8 vezes mais eficiente
comparativamente a um mddulo de silicio amorfo.

Em 2010, Armstong et al. apresentou um método que propde a prever o tempo de resposta de
um painel fotovoltaico sujeito a variacGes de temperatura [25]. O modelo tem em consideracdo
as condigdes atmosféricas, os materiais constituintes e a estrutura de suporte do painel. Quando
comparado com medi¢Ges feitas localmente a um painel fotovoltaico sob vento e temperaturas
ambientais varidveis, o modelo foi validado. Este € um modelo que é considerado simplificado,
especialmente para intervalos de tempo mais pequenos, uma vez que ndo tem em atencgao a
massa térmica do painel e negligencia a capacidade que o mesmo possui para a resisténcia a
mudanca de temperatura.

Partindo de um balango energético a um painel, Notton et al. conduziu um estudo detalhado
com o propdsito de entender os efeitos de diferentes equagdes para o coeficiente de conveccdo
[26]. O modelo foi validado quando comparado com os valores de temperaturas recolhidos
experimentalmente no local.

Com o mesmo objetivo, Lobera et al. desenvolveu um modelo dindmico da variagdo da
temperatura em painéis fotovoltaicos, apoiando-se em bibliografia existente e atendendo a um
balango energético dinamico para um maddulo fotovoltaico [27]. O modelo desenvolvido tem
como principal motivagdo captar as rapidas variagdes da temperatura perante as oscilagdes na
irradiacdo. Para tal, analisa a massa térmica de um maddulo fotovoltaico obstante das condi¢des
especificas dos locais e mecanismos de transferéncia de calor. O modelo foi validado e é
capacitado para apresentar resultados a escala temporal de um segundo.
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Com a finalidade de prever a temperatura e desempenho elétrico de um painel fotovoltaico, um
modelo numérico tridimensional foi sugerido por Siddiqui at al. [28]. O artigo apresentado é
validado, no pressuposto que sdo conhecidas as condi¢des de operagao.

Com o intuito de estudar os efeitos positivos, Schiro et al. investigou sobre a viabilidade de
sistemas integrados com arrefecimento ativo através da vaporiza¢do de dgua [29]. O estudo teve
em considera¢do dois modelos: um estacionario e um transiente. Recorrendo a uma analise
financeira simplificada, verificou-se que é, de facto, possivel ter retorno econdmico investindo
em mecanismos de apoio ao arrefecimento. Sobre a mesma tematica, propds uma forma de
arrefecimento ativo que garante um aumento na eficiéncia de operacdo ao maximizar a
superficie de contacto entre os mdédulos fotovoltaicos e o liquido refrigerante [30]. O modelo
proposto revelou uma melhoria na producdo em cerca de 7,75%.

Apesar de haver um consenso por parte da comunidade cientifica sobre as vantagens da
tecnologia solar fotovoltaica flutuante, ainda sdo poucos os conteldos cientificos que abordam
especificacdes sobre o comportamento termodinamico dos mddulos fotovoltaicos perante uma
nova disposi¢ao em superficie aquatica.

Sobre esta temdtica, Ueda et al. conduziu o estudo realizado em Aichi: o primeiro a abordar
painéis fotovoltaicos flutuantes [31]. O objetivo delineado foi comparar a energia produzida
entre um sistema de arrefecimento ativo - onde a dgua é bombeada e pulverizada nos mddulos
durante um minuto a cada dez e ao longo de um intervalo de tempo — e um sistema de
arrefecimento passivo — onde o arrefecimento é apenas feito pelo vento. Como resultado, esta
investigacdo prevé que as perdas devido ao aumento da temperatura reduzam de 17 para 7,4
%. Contudo, é possivel observar que os beneficios relativos ao efeito de arrefecimento sdo
menos significativos durante os meses de inverno.

Sobre as diferengas de energia de geragdo e temperatura de operagdao entre um sistema
convencional e um flutuante, na sua investigacdo experimental Azmi et al. afirma que este
ultimo tem o potencial de aumentar significativamente a energia produzida [32]. Ao estudar
sobre a mesma comparagao, Majid et al. chegou a mesma conclusdo, considerando na sua
andlise o impacto de diferentes condices meteoroldgicas [32]. Por sua vez, Yadav et al.,,
analisou também as diferencas de producdo entre os dois tipos de sistemas, convencional e
flutuante, prestando especial aten¢do para o desempenho em tempo nublado [33]; perante a
investigacdo feita conclui que os sistemas fotovoltaicos flutuantes apresentam uma ligeira

vantagem.

Da mesma forma, a comparar eficiéncias entre os dois meios, em 2014 Choi at al. analisou o
desempenho de painéis dispostos em meio aquatico, tendo em consideragdo os impactos das
condi¢gbes ambientais [34]. A investigacdo feita conclui que os fotovoltaicos flutuantes
apresentam uma eficiéncia superior em cerca de 11% comparativamente aos painéis
convencionalmente colocados em meio terrestre.

De outra forma, Kamuyu et al., mencionando a importancia da temperatura de operacdo,
investigou modelos de previsdo da temperatura para painel fotovoltaico flutuante tendo por
base dois modelos: um levando em consideracdo o efeito das varidveis independentes -
temperatura, radiacdo solar e velocidade do vento- e da temperatura da 4dgua, e outro, que
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apenas tem atencdo as variaveis independentes [35]. Os resultados foram comparados com
medicdes locais recolhidas ao longo de um ano e demonstram que o decréscimo da temperatura
ambiente tem um efeito positivo na eficiéncia entre 1 e 2%. O estudo adianta, ainda, que o
modelo que considera apenas as variaveis independentes possui maior precisao nos resultados.

No estudo levado a cabo por Liu et al. foi feita uma analise do potencial para sistemas
fotovoltaicos flutuantes na China [21]. Este trabalho afirma que, devido ao efeito de
arrefecimento da agua, a temperatura ambiente neste ambiente é cerca de 52C inferior quando
comparada com uma posicdo terrestre, mantendo todas as restantes condi¢des. De acordo com
a investigacao desenvolvida é prevista uma descida de 3,52C na temperatura de operacgao entre
0s meios terrestre e aquatico, o que se traduz posteriormente num aumento da eficiéncia entre
1,58 e 2% a favor dos sistemas fotovoltaicos flutuantes.

2.5, Breve contemplacao do mercado

Uma vez que se trata de uma energia de aprovisionamento, as oportunidades de mercado para
a fotovoltaica flutuante sdo muitas vezes baseadas em fatores geograficos, potencial de
dimensado e irradiacdo do local. A procura pela implementacao deste tipo de sistemas tem vindo
a ser cada vez maior. A primeira estacdo fotovoltaica flutuante de grande dimensao iniciou
atividade no Japdo em 2013. Esta foi capacitada com 1,18 MWp de poténcia instalada, que
contribuiram para os 11 MW totais instalados até a data [36]. Apenas cinco anos depois, em
2018, a poténcia instalada a nivel global é de 1 314 MW. Para 2022, é esperado que o mesmo
valor seja em torno de 13 GW [22]. A Figura 5 apresenta graficamente a evolugao do total de
poténcia instalada até ano 2018.

1,400 1314
1,200
1,000
786
‘E_ 800
= 528
600
400 359
200 169
101
2007 2008 2009 2010 20M 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
I Annual installed FPV capacity === Cumulative installed FPV capacity

Figura 5: Evolugdo do total de poténcia instalada de tecnologia solar fotovoltaica flutuante até 2018. Dados
recolhidos com base em noticias reportadas e conhecimento da industria. Fonte: Where Sun Meets Water:
Floating Solar Market Report, 2019 [36].
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Sendo Portugal um dos paises que apresenta maior incidéncia de radiagao solar do continente
europeu, tem havido um aumento do interesse no desenvolvimento de projetos neste sentido.
Em 2017, foi inaugurada a estacdo de Alto Rabaddo, um projeto da EDP Renovaveis, que se
destaca a nivel mundial, ndo sé por ser pioneiro na Europa, mas porque constitui um projeto
piloto. Este programa teve como objetivo acoplar a geracdo de energia fotovoltaica a geracdo
de energia hidrica, fazendo, para isso, proveito da infraestrutura existente. Uma imagem do
local pode ser comtemplada na Figura 6.

Figura 6: Estacdo fotovoltaica flutuante de Alto Rabad3o.

O projeto de Alqueva surge no seguimento dos resultados promissores do projeto anterior,
alargando, desta vez, a escala de produgdo para os 4 000 kWp. O projeto, atualmente em fase
de desenvolvimento, aparenta ser bastante adequado para fazer este tipo de aproveitamento,
uma vez que se encontra localizada numa regido com muita irradiacdo e apresenta um
reservatdrio de dimensdo generosa. De modo a colocar em perspetiva, a Tabela 1 faz uma
comparagado entre as duas estagdes.

Tabela 1: Tabela comparativa entre os projetos de solar fotovoltaica flutuante de Alto Rabaddo e de Alqueva.

Alto Rabadao Alqueva
Area (m?) 2500 40 000
Poténcia Instalada (kWp) 220 4000
Producdo Anual Estimada (MWh) 300 6 000
N2 de painéis fotovoltaicos 840 10750
Investimento (€) 450 000 3 500 000

Avaliagdo do comportamento do software PVSYST para sistemas
fotovoltaicos flutuantes Rosalina Madalena Correia Costa
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3. Balanco de energia a um painel

O desempenho de um painel solar fotovoltaico é afetado pelas condi¢cGes climaticas a que esta
sujeito, sendo influenciado diretamente pela irradiacdo solar incidente e indiretamente pela
temperatura de operacao, dependendo esta da temperatura ambiente, velocidade e direcao do
vento.

Atendendo a diferenca da temperatura entre o painel e ao meio envolvente e as limitacdes
presentes nos equipamentos, nem toda a irradia¢do incidente no plano, G, chega a atingir as
células fotovoltaicas. Mediante o coeficiente de absorc¢do, a, apenas uma parte da radiacdo é
absorvida, a restante é refletida. Da radiacdo que é efetivamente absorvida, e em concordancia
com a eficiéncia do painel, n , uma parte da energia é util para o processo fotovoltaico - Qui.
Porém, existem perdas de calor para o meio ambiente associadas de conveccao e de radiacao,
Qconv € Qrad, respetivamente.

s

A temperatura do mddulo fotovoltaico é calculada fazendo um balanco de energia que
considera as trocas de energia entre o painel e o ambiente envolvente em estado estacionario.
Deste modo, como é apresentado na Figura 7, para fazer o balango energético é considerado
um volume de controlo equivalente a um maédulo fotovoltaico.

G Radiagdo

Refletida QCOHV Qrad

[/

Painel Fotovoltaico |

\

Qutil

Figura 7: Esquema do balango energético de um painel fotovoltaico.

Para este modelo, o painel fotovoltaico é tido em conta como uma Unica parte de material
solido. Como tal, foram consideradas apenas as trocas de calor entre mddulo fotovoltaico e o
meio envolvente, as restantes foram consideradas desprezaveis. Assumindo um estado
estaciondrio para um volume de controlo no painel, temos que:
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E, =E;+E, (3.1)
Onde E, e E; representam respetivamente a energia de entrada (W) e energia de saida e
E,, representa a energia util (W).

Quando considerados todos os fatores com influéncia na entrada de energia no sistema, E, é
representado pela seguinte equacao:

E,=a-G-Ag (3.2)

Onde G expressa a irradiacdo incidente no plano do painel (W/m?), a é o coeficiente de absor¢do
do painel e A; representa a area da superficie do painel (m?).

Para se conhecer a energia util, E,;, sera necessario ter em conta o rendimento do processo
fotovoltaico, . Desta forma, a equagdo para a energia Util pode ser descrita por:

E,=a-G-As-1 (3.3)

Por sua vez, a eficiéncia elétrica vinculada a temperatura do médulo fotovoltaico é expressa da
seguinte forma [37]:

n= 770[1 - :B(TP - Tref)] (3.4)

Onde T,.; € a temperatura de referéncia (25°C), n, € a eficiéncia elétrica do painel a
temperatura de referéncia e f é o coeficiente de temperatura do médulo (K?).

A energia de saida do volume de controlo, expressa na equacgao 3.1, é caracterizada pelas perdas
de calor por convecgdo e radiacdo. Para a sua determinacdo serd necessario detalhar o seu
estudo.

Es = Qraa + Qconv (3.5)

Considerando apenas trocas de calor com o ambiente pela superficie superior do painel pode-
se escrever:

Qraa = hraa - As - (Tp — Tamp) (3.6)

Qconv = heonw * As - (To = Tamp)
conv conv S P amb (3'7)
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As perdas de calor por radiagdo devem ser consideradas, uma vez que representam uma
ponderacao relevante na dissipacao de calor em determinadas condi¢des; quando, por exemplo,
uma superficie de um painel fotovoltaico estd a uma temperatura mais elevada e a velocidade
de propagacdo do vento é praticamente nula. A transferéncia do calor radiativo para a superficie
de um painel fotovoltaico rege-se, maioritariamente, por dois componentes: a temperatura do
painel, Tp, e a temperatura ambiente, Tymp-

O coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo, h,,4, € obtido pela expressao:

hyaq = €0(Tp — Tamb)(TIg - Tzfmb) (3.6)

Onde € representa a emissividade da superficie do painel e o é a constante de Stefan-Boltzmann,
que, por sua vez, é equivalente a 5,67 x 1078 [W/(m?K*)].

A conveccdo é um método de transferéncia de calor que ocorre através de um fluido. A
transferéncia de calor por conveccdo podera ocorrer de uma forma natural, quando existe um
movimento natural de massas de ar quente e frio através da diferenca de densidade do fluido,
ou podera surgir de forma forcada.

De forma a determinar o tipo de regime de escoamento, calculam-se os nimeros adimensionais
de Reynolds, Re, e de Grashof, Gr.

R pVL (3.7)
e=—
u
GT — g : COS(H) : :8 : (ZTP - Tamb) ) L3 (38)
4

Onde V representa a velocidade do vento a uma dada altitude do solo, g representa a aceleragdo
gravitica(= 9,8 m/s2 )e p, iU e v representam, respetivamente, a densidade, a viscosidade
cinematica e a viscosidade dindmica do fluido a uma temperatura média entre Tp e Typp- €
representa o angulo de inclinagdo do painel em relagdo ao plano horizontal. O critério utilizado
para estabelecer as condi¢des de convecgdao encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2: Critério a utilizar na definicdo das condigdes de convecgao.

Rdcio Tipo de Convecgdo

Gr
— K1 Convecgdo Forgada
Re?

Gr N
—>1 Convecgdo Natural
Re?

Gr . .
—=1 Convecgao Mista
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O numero de Nusselt, Nu, € um nimero adimensional que reflete a relagdo entre a transferéncia
de calor por convecgdo, através da variavel h.,,,, € a condugdo de calor do mesmo fluido,
através da condutividade (k). O nimero médio de Nusselt para convecc¢do for¢cada ao longo do
plano do painel, é determinado da seguinte forma [38]:

i h -L 5
Regime Ny = eonv — 0,664 - Re%S - prl/3 Re <5x10 (3.9)
laminar: k Pr > 0,6

i h -L 7
Regime Ny = eonv = 0,037 - Re%8 . pyl/3 0,6 <5 Re <10 (3.10)
turbulento: k 5x 10° < Pr < 107

Onde Pr refere-se ao numero adimensional de Prant/ respetivo para o fluido a uma temperatura
média entre Tymp € Tp.

Através desta relacdo é determinado o coeficiente de convec¢do. Desta forma, é possivel
completar o balanco feito no inicio do capitulo que, deduzido e simplificado, é exposto na
equacao 3.11.

a-G-Ap- (1 - 77) = (hconv + hrad) “Ap - (TP - Tamb) (3.12)

Com ordem de resolugdo a incégnita Tp, teremos:

a-G-(1—-n)
Tp=—————+T (3.12)
F (hconv + hrad) amb
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4. Descricao do Caso de Estudo

4.1. Recolha de dados

Para o desenvolvimento do caso de estudo foi utilizada a estacdo de tratamento de dguas (ETA)
de Lever (Anexo 1). Esta encontra-se integrada num complexo situado em Vila Nova de Gaia e a
sua localizacdo foi a selecionada devido a sua proximidade com uma grande massa de agua: a
albufeira de Crestuma Lever no rio Douro.

Os inputs considerados para a modelacdo — irradiacdo incidente no plano, temperatura
ambiente e velocidade do vento — foram obtidos através da base de dados PVGIS [39]. Trata-se
de uma base de dados gratuita e a sua selecdo prendeu-se pelo facto de disponibilizar todas as
varidveis necessdrias em simultdneo e por garantir uma resolucdo minima de quatro
quilémetros. Esta Ultima caracteristica esta diretamente ligada com a qualidade da recolha dos
dados, uma vez que para menores distancias de resolucdo os dados apresentam melhor
gualidade. O PVGIS oferece um valor bastante fidedigno, quando comparado com outras bases
de dados do tipo.

A informacao foi recolhida em base horaria para o ano de 2015 porque, dentro das possiveis —
mensal, didria e hordria — esta é a op¢do que permite um espectro mais detalhado da evolucdo
dos dados ao longo do tempo. Além deste fator, esta escolha possibilita uma comparacdo direta
com os resultados vindos do PVSYST, que apresentam a mesma configuragdo. No momento de
recolha foi considerada a radiacdo incidente num plano inclinado a 30°, de acordo com a
disposicdo do painel.

4.2. Caracteristicas do painel fotovoltaico

Para o caso de estudo foi considerado um painel monofacial, constituido por células de silicio
policristalino da marca Longi, modelo LR6-60 HPH 305 M. As principais caracteristicas técnicas a
considerar para a modelacdo estao apresentadas na Tabela 3 e as restantes sao apresentadas
no Anexo 2.
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Tabela 3: Principais caracteristicas do painel fotovoltaico LR6-60 HPH 305 M.

Painel fotovoltaico LR6-60 HPH 305 M

Dimensdes (mm) 1672 x 991 x 35
Poténcia maxima (W) 305
Rendimento de referéncia, 1 (%) 18,4
Brer (K 0,0036

Para conseguir uma melhor captacdo de luz e obter o maximo rendimento do painel
fotovoltaico, é importante que este se encontre bem posicionado e com o grau de inclinagao
adequado ao periodo de utilizacdo de um ano. Atendendo a latitude do local, considerou-se o
painel inclinado a 30°, com uma orientagdo para o sul geografico.

4.3. Metodologia

Para compreender as transferéncias de calor envolvidas no processo de arrefecimento que
ocorre para os painéis fotovoltaicos flutuantes, sera aplicado o balanco energético apresentado
no Capitulo 3, que se passara a designar por Modelo 1.

De forma a detalhar o estudo, foram admitidas duas condi¢Ges de operagdo do painel:

1. Operagdo em condigdes de instalagdo ou circulagdo livre. Esta situagdo pressupde que
existem trocas de calor por radiagao e convecgao pela parte superior e inferior do painel

nas mesmas condigoes.

2. Operagao em condicdo de semi-isolado. Esta situa¢do pressupde que a parte inferior do
painel ndo se encontra nas mesmas condi¢des de convecgao que a parte superior e que
o seu arrefecimento é inferior. E comummente aceite na literatura [24,40] e, assumir
para o coeficiente de convecgdo da parte inferior do painel metade do valor assumido

na parte superior.

Uma vez que ndo existem medicdes reais da producao ou da temperatura do painel em
condigbes de operagdo, como método de validagao, os resultados obtidos através da modelagdo
apresentada foram comparados com os resultados gerados pelo software PVSYST. Este tipo de
anadlise é possivel, uma vez que sdo consideradas as mesmas condicGes climaticas e as mesmas
caracteristicas técnicas para ambas as simulagdes. Este estudo foi organizado em duas fases:
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Fase 1

Simular o comportamento do painel em terra usando o PVSYST e comparar os resultados com
os obtidos utilizando o modelo de comportamento térmico. Nesta fase pretende-se testar a
sensibilidade do modelo aos valores do coeficiente de convecgdo e afinar os parametros de
simulagdo com o objetivo de selecionar as condicdes que resultem em valores semelhantes,
obtidos pelas duas vias utilizadas.

Nesta fase do trabalho o coeficiente de convecgdo (h) foi estimado utilizando as correlagGes da
literatura apresentadas no capitulo 3 (Modelo 1), tendo sido testadas mais duas correlacbes
diferentes para aplicar no balango de energia:

Modelo 2 - Equagdo de Notton’s [41]:

h=855+256-V (4.1)

Modelo 3 - Correlag¢do apresentada por Ankita Gaur [24]:

hewp = 5,7 +3,8-V (4.21)

Onde V é a velocidade do vento (m/s).

Foi também avaliada a sensibilidade da simulacdo aos dados de vento utilizados. Os dados de
vento disponiveis normalmente ndo se encontram a cota do painel e esta é uma dificuldade que
se reflete diretamente na estimativa dos coeficientes de convecg¢do a utilizar nos simuladores.
Como tal, foi simulado o comportamento do painel utilizando dados de vento a 10 m de altura
do solo (V4, Z1). Posteriormente, os dados de vento foram transpostos para a cota do painel (V5
Z5), admitindo que o perfil de velocidade do vento assume a lei logaritmica expressa na equagao:

n(z,/Z,)

el (4.3)
n(Z,/Z,)

Vz =V1

Onde Z, é a rugosidade do solo (m), sendo que, para as condi¢es ambientais do local, foi
considerado o valor nominal de 0,1 m [42].

Este cdlculo sucessivo da velocidade do vento para diferentes altitudes serve como método para
afinar os parametros de simulacdo, a fim de determinar as condi¢des que resultam em valores
mais préximos dos resultados da simula¢do PVSYST.
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Fase 2

Depois de selecionado o modelo de comportamento térmico que melhor se ajusta aos
resultados obtidos com o PVSYST, os dados climdticos, temperatura e velocidade do vento,
foram transpostos para as condi¢Ges de plano de agua. A temperatura ambiente no plano de
agua (T,) foi corrigida segundo a equacgdo [40, 41]:

Ta = Tamb -5 (4'4)

Adicionalmente, os valores da velocidade do vento a cota do painel foram corrigidos com a
rugosidade (Zp) do plano de agua. O seu valor de referéncia tem o valor nominal igual a 0,0002
m (Anexo 5).

Os resultados obtidos com o modelo foram comparados com os resultantes da simulacdo do
painel em plano de dgua.
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4.4, Simulacao computacional com o software PVSYST

De forma a correlacionar a modelagdo feita com a simulagdo em PVSYST, foram utilizados os
mesmos inputs e 0 mesmo painel fotovoltaico considerados para o modelo.

Ainda que o PVSYST seja um software que permita realizar simula¢des bastante detalhadas, até
a data ndo existe a opcao de simulacdo para um painel posicionado em plano de dgua. Por outro
lado, tendo em consideracdo a possibilidade de ajustar um grande nimero de parametros,
existe a capacidade de aproximar a simulacdo as condi¢Ges pretendidas.

No PVSYST o comportamento térmico da instalacao fotovoltaica é determinado por um balanco
de energia entre o ambiente (7,) e o painel (T,) considerando a radia¢do incidente e a variagao
de eficiéncia do painel tendo em conta as condicbes de operagdo do mesmo (n). O
comportamento térmico é caracterizado por um fator de perdas térmicas (U) em W/(mK), que
pode ser dividido num fator constante (U) e num fator proporcional a velocidade do vento (U,):

U=U.+U,-V (4.5)

Estes fatores dependem do modo de montagem e operacdo dos painéis fotovoltaicos. Para
montagem em circulacdo livre, este coeficiente refere-se as duas faces do painel. Se a parte
inferior do painel se encontra termicamente isolada, este coeficiente deve ser reduzido,
teoricamente para metade do valor.

A determinacdo destes parametros ainda apresenta algumas dificuldades ja que, embora
existam alguns dados fidveis de medi¢des para sistemas montados em circulagdo livre as
medicdes para montagens em sistemas isolados sdo escassas. Outra dificuldade prende-se com
a representatividade dos dados de vento a usar ao nivel do painel. Os dados de vento
disponiveis, normalmente encontram-se medidos a uma cota de 10 m de altura ao solo e livres
de perturbagdes.

Na auséncia de medi¢Oes representativas e fidveis, o PVSYST propde valores por defeito sem a
dependéncia da velocidade, ou seja, admite uma velocidade média constante:

e Parainstalagdo em circulagdo livre:

Ue = 29 [W/(m*K)] e U, = 0 [W/(m?K)]

e Paraisolamento completo da parte inferior:

U, = 15 [W/(m)] e U, = 0 [W/(m*)]

e Para casos intermédios (semi-integrados, circulagdo de ar na parte inferior):

Ue = 20 [W/(m)] e U, = 0 [W/(m*)]
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Se houver dados de vento representativos, alguns utilizadores de acordo com medicdes
efetuadas utilizando painéis montados em circulagdo livre e usando valores meteoroldgicos
standard como os da base de dados US TMY2, recomendam os seguintes valores:

U, = 25 [W/(mK)] e U, = 1,2 [W/(m2K)]

Na Figura 8 encontram-se assinaladas a vermelho as duas hipdteses utilizadas neste trabalho.

) PV field detailed losses parameter — O b4

] Unavailability ] Spectral correction ]
Ohmic Losses ] Module quality - LID - Mismatch ] Soiling Loss IAM Losses Auxiliaries ]

You can define either the Field thermal Loss factor or the standard NOCT coefficient:
the program gives the eguivalence !

Field Thermal Loss Factor NOCT equivalent factor

Thermal Loss factor U = Uc + Uv * Wind vel NOCT (Nominal Operating Cell temperature) is
Constantiossfactoruc. 50 Wik @[ | | Reak s s an atemaive mformabon o e
Wind loss factor Uv ,T Wim2k [ mfs ;Jl;\';ﬁ.laudetge;neiﬁoopne:»\:ggg g?f::t et by

Default value acc. to mounting

% = D 3 Don'"'t use the NOCT approach. This is quite
¥ “Free” mounted modules with air drculation confusing when applied to an array !
[T Semidintegrated with air duct behind
[ Integration with fully insulated back P& See the NOCT anyway | ?
% Losses graph XK cancel / OK

Figura 8: Representacdo do processo de selecdo dos regimes livre e semi-isolado no software PVSYST.

Uma das limitagOes deste software é ndo permitir a simulagdo de um so painel fotovoltaico. Por
este motivo, é necessario ter em conta um sistema fotovoltaico que represente as condi¢des de
operacgdo para um painel. Para se obter este efeito, durante a projecdo em PVSYST, é assumida
a menor dimensdo possivel para o projeto, através da selecdo do menor nimero permitido de
painéis. Por outro lado, para se poder diminuir o sombreamento causado entre painéis, é
aumentada a distancia de pitch’.

! pitch: distancia entre pontos similares de um painel entre duas filas.
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4.5, Resumo esquematico do procedimento

A modelacdo descrita conta com varias etapas. A partir da informacao recolhida de uma base de
dados sera, primeiramente, considerado o painel em meio terreste. Nesta condicdo, é aplicado
o balanco de energia apresentado no Capitulo 3, resolvendo em ordem ao cdlculo da
temperatura de operagdo do painel, Tp, utilizando diferentes correlagdes para o calculo do
coeficiente de convecgdo, h.y,, (Modelo 1, Modelo 2 e Modelo 3).

Para a transposicdo do painel para o plano de agua, foi necessario efetuar a corre¢do das
condi¢cbes ambientais a que se encontra exposto, nomeadamente a temperatura ambiente e a
velocidade do vento. Apds esta correcao, foi novamente aplicado o procedimento explicado
para o calculo de Tp.

Em simultaneo, foram conduzidas simulagdes computacionais recorrendo ao software PVSYST,
tendo como referéncia os mesmos inputs e as mesmas configuracdes técnicas do painel. Assim
como acontece para o modelo, as simulacdes foram realizadas atendendo as condi¢bes de
operacgdo em instalagdo livre e semi-isolado, tanto para a posi¢do terrestre como para o plano
de agua.

Por fim, os valores de Tp resultantes do modelo foram comparados com os resultados gerados
pelo PVSYST, respeitando as condi¢cbes de conveccdo consideradas e o local em que se
encontram.

Para uma melhor compreensdo, o Anexo 4 expGe um exemplo de cdlculo, onde é indicada a
ordem dos calculos efetuados durante o procedimento. Na Figura 9 é apresentado um resumo
esquematico do procedimento geral adotado para a analise.
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Figura 9: Fluxograma representativo da metodologia adotada para a analise.
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5. Apresentacao e discussao de
resultados

Como método de validacdo dos valores calculados para a temperatura do painel, é necessario
analisar a diferenca entre os valores obtidos através dos modelos propostos e os resultados
obtidos através da projecdo realizada no software PVSYST.

Esta comparacdo, numa primeira fase, tomara como referéncia o plano terrestre para ver qual
o melhor modelo que se adequa aos dados gerados pelo software. Dentro deste plano terrestre
serdo avaliadas as condicoes de operacdo do painel em regime de instalacao livre e semi-isolado,
e a partir desta avaliacdo sera escolhido o método que melhor se equipara aos resultados do
PVSYST. Posteriormente, servir de modelo base de comparacdo no plano de dgua. A analise
grafica dos resultados consistird numa interpretacao dos valores gerados mensalmente. Serdo
escolhidos, a titulo de exemplo, dois meses para as estacdes climdticas mais extremas, um para
o inverno e um para o verdo.

Por fim, analisar-se-a no plano de dgua a aplicabilidade da metodologia considerada. Nesta fase,
sera efetuada uma analise grafica dos resultados para as condi¢des de operagdo do painel em
regime de instalagao livre e semi-isolado.

Como método de validacdo dos resultados, foi calculada a raiz do erro quadratico médio,
também designada pelo termo root mean square error (RMSE).

. (Tprevista - Tref)z (5_1)
n

RMSE = |X

Na equagdo 5.1 Tprepistq € @ temperatura calculada para o coeficiente de convecgdo imposto,
Tyer € atemperatura prevista pelo software PVSYST para as mesmas condigbes e n € o intervalo
de valores em quantidade a considerar.

Este parametro estatistico é utilizado para aferir as diferengas entre os valores das amostras
previstas e as de valor de referéncia. Quanto menor o valor do RMSE, mais os dados previstos
se aproximam aos dados simulados.
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5.1. Avaliacao do modelo para o plano terrestre

Este subcapitulo encontra-se dividido entre as condi¢Ges de operagao do painel em regime de
instalagao livre e semi-isolado. Neste serdo abordados os diferentes métodos de cdlculo do
hcony € da temperatura do painel e os resultados serdo comparados com os valores gerados
pelo PVSYST.

Nesta fase, foi assumido um valor de 42 cm de altura ao solo para os dados de vento, cota
correspondente ao meio do painel quando disposto na horizontal.

5.1.1.0peragdo em regime de instalagdo livre

Para iniciar o processo de andlise foram calculadas as temperaturas do painel utilizando os 3
modelos previamente apresentados. Estas temperaturas foram comparadas com as obtidas
resultantes do software PVSYST.

Foi efetuada uma analise grafica para todos os meses, permitindo assim verificar qual o modelo
gue se ajusta melhor, ao longo do tempo, aos valores obtidos com o do PVSYST. No entanto,
serdo apresentadas aqui, a titulo de exemplo, apenas as situacdes climaticas mais extremas, que
correspondem aos meses de inverno e de verdo. Os resultados respetivos aos restantes meses
podem ser consultados no Anexo 6.

Na Figura 10 e 11 sdo apresentados os dados referentes aos meses agosto e dezembro.
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Figura 10: Temperaturas do painel geradas em operagdo de instalagdo livre, para o més de agosto.
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Figura 11: Temperaturas do painel geradas em operagdo de instalagdo livre, para o més de dezembro.

Através da andlise grafica é possivel observar que para Tp gerado pelo PVSYST, quando a
radiacdo incidente é nula, o que se verifica nos periodos noturnos, o software nao efetua o
calculo da temperatura. Como se trata de uma condicdo incontorndvel do programa, a analise
passara pela comparacao com os valores correspondentes aos picos.

Numa primeira andlise visual, é possivel observar que os valores de Tp obtidos utilizando o
Modelo 1 se apresentam bastante desviados, com valores sistematicamente superiores, face
aos valores registados pelo PVSYST. Da mesma forma, verifica-se que os valores de Tp obtidos
utilizando os modelos 2 e 3 se aproximam dos valores previstos pelo programa.

Apenas pela andlise grdafica, ndo é possivel aferir com total exatiddo qual o modelo que
apresenta melhor desempenho, sendo, portanto, necessario proceder a uma analise estatistica
dos resultados.

Este tipo de andlise permitiu quantificar a aproximacdo dos modelos aos resultados de
referéncia e assim, decidir qual dos modelos se ajusta melhor aos resultados do PVSYST ao longo
do ano. Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados das médias mensais do RMSE, para o regime
de operagao em estudo.
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Tabela 4: RMSE para a operagdao em instalagao livre.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
janeiro 7,22 1,22 1,93
fevereiro 5,45 0,68 0,83
margo 7,28 0,85 1,18
abril 7,32 0,66 1,16
maio 7,76 0,98 1,21
junho 7,73 0,91 1,06
julho 7,38 1,17 0,94
agosto 7,16 0,97 1,06
setembro 7,88 0,71 1,24
outubro 5,84 0,71 1,06
novembro 7,25 0,85 1,69
dezembro 5,54 0,73 1,23

Na Tabela 4 é possivel observar que a utilizagdo do Modelo 2 de calculo de Tp, resulta em valores
de RMSE mais baixos para todos os meses com excec¢do do més de julho. Comparativamente ao

Modelo 3, estes apresentam um RMSE residualmente inferior em 11 meses do ano.

Os valores elevados obtidos para o RMSE no Modelo 1 vém comprovar a observacdo notada
através da andlise grafica anteriormente efetuada. Estes apresentam valores bastante elevados

guando comparados com as restantes modelagdes.

5.1.2.0peracdo em regime de instalagdo semi-Isolada

Para a operagdo em regime semi-isolado, o método de andlise serd semelhante ao anterior. As
Figuras 13 e 14 apresentam os resultados obtidos para a Tp referentes aos meses de dezembro,
més de inverno, e de agosto, més de verdo. Os graficos com os resultados relativos aos restantes

meses podem ser consultados no Anexo 7.
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Figura 12: Temperaturas do painel geradas em operagdo de instalagdo semi-isolado, para o més de agosto.
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Figura 13: Temperaturas do painel geradas em operagdo de instalagdo semi-isolado, para o més de dezembro.

Relativamente aos resultados do Modelo 1, continua a ser notada uma grande disparidade nos
resultados obtidos faces aos valores simulados pelo PVSYST. No que diz respeito aos restantes
modelos, continua a ndo ser possivel, apenas com a analise grafica, distinguir qual apresenta
maior proximidade com os valores do software.

Os resultados da andlise estatistica apresentam-se na Tabela 5 onde estdo representados os
RMSE médios messais, para a situagdo em estudo.

Avaliagdo do comportamento do software PVSYST para sistemas
fotovoltaicos flutuantes Rosalina Madalena Correia Costa
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Tabela 5: RMSE para a operagdo em instalagdo semi-isolada.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
janeiro 8,17 1,41 1,71
fevereiro 6,07 1,66 1,71
margo 7,96 2,30 2,19
abril 8,03 1,90 1,66
maio 8,37 2,68 2,58
junho 8,29 2,56 2,04
julho 7,81 3,02 2,55
agosto 7,66 2,57 2,16
setembro 8,37 2,18 1,56
outubro 6,47 1,78 1,69
novembro 8,17 1,26 1,48
dezembro 6,30 1,31 1,50

Os valores apresentados na Tabela 5 revelam que os resultados obtidos com o Modelo 1
continuam a apresentar um erro muito elevado. Este fator leva a que o Modelo 1 esteja
impossibilitado de representar o modelo térmico do painel de forma fidedigna.

Observando, agora, os valores apresentados pelos Modelos 2 e 3, é possivel notar uma
particularidade no comportamento dos resultados. Os resultados do Modelo 2 apresentam um
RMSE inferior nos meses de janeiro, fevereiro, novembro e dezembro, os meses relacionados
com a estagao de inverno. Ja os resultados do Modelo 3 apresentam um RMSE inferior para os
meses de meia-estacdo e de verdo, desde o més de marcgo até ao més de outubro.

Na Tabela 4, o Modelo 3 apresentou um comportamento idéntico num més associado a
temperaturas mais elevadas. Tratando-se de um dos objetivos desta dissertacdo o de avaliar o
comportamento dos coeficientes de convecgdo para painéis fotovoltaicos flutuantes, face ao
comportamento apresentado pelos resultados obtidos, O Modelo 2 é o que detém maior
precisdo de acompanhamento dos resultados do PVSYST. Por esta razdo sera este o modelo de
referéncia que tera continuidade nas préximas analises.
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5.2. Influéncia da cota dos dados de velocidade do vento
na analise de resultados do software PVSYST

Neste subcapitulo serd analisada a influéncia das velocidades do vento para diferentes cotas.
Por norma, quando se retiram valores da velocidade do vento de uma base de dados, estes vém
referentes a uma cota de 10 m de altura. Como ja foi referido anteriormente, um dos problemas
do calculo do fator de perdas térmicas (U) no PVSYST prende-se com a representatividade dos
dados de vento a usar ao nivel do painel.

Neste subcapitulo sera analisada a sensibilidade do PVSYST a utilizagao de valores de dados de
vento a cota de 10 m de altura. Assim, utilizando o Modelo 2 foram calculadas as temperaturas
do painel tendo em conta os dados de vento a cota do plano médio do painel (0,42 m do solo) e
a cota de 10 metros. As velocidades para a cota do painel foram obtidas de acordo com a
equacao 4.1.

Para a simulacdo em PVSYST foi introduzido como input os dados de velocidade do vento
referidos a cota de 10 m. Pretende-se, com esta andlise, determinar qual a metodologia mais
proxima do método da simulacdo efetuada pelo software. Foram calculadas as temperaturas do
painel para a operacdo em regime de circulacdo livre e semi-isolado.

Considerando a situacdo de operacao em regime de instalacdo livre, a andlise da evolucdo da
temperatura do painel ao longo do tempo (Anexo 8), demonstra uma tendéncia de aproximacao
dos valores obtidos utilizando dados de vento definidos a cota do painel em relagdo aos valores
obtidos com o PVSYST que utiliza dados de vento a cota de 10 m. A mesma tendéncia verifica-
se quando se analisam os resultados obtidos para a simula¢do da temperatura do painel em
operacgdo de regime semi-isolado (Anexo 9).
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Tabela 6: Efeito da cota dos dados de vento no valor do RMSE, para as duas situagGes em andlise.

Operagao em regime de operacao Operacao em regime de operacao

livre semi-isolado

Cota do painel 10 m Cota do painel 10 m

janeiro 0,78 1,32 1,23 4,25
fevereiro 0,68 2,18 1,64 5,32
margo 0,85 2,70 2,21 6,99
abril 0,66 2,33 1,90 6,48
maio 1,16 3,26 2,60 8,08
junho 0,91 2,86 2,56 7,81
julho 1,17 3,33 3,02 8,51
agosto 1,20 2,92 2,57 7,50
setembro 0,71 2,31 2,18 6,99
outubro 0,71 2,00 1,70 5,31
novembro 0,66 1,40 1,19 4,63
dezembro 0,73 1,59 1,31 4,15

Através da andlise do RMSE, foi possivel aferir que a utilizacdo dos dados de vento a cota do
painel é a que se adequa melhor para as duas situa¢des de operagdao em analise. Para os dois
casos, os valores de RMSE para a cota do painel sdo inferiores para todos os meses.




Temperatura [°C]

APRESENTAGAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.3. Avaliacdao do modelo escolhido para o plano de dgua

Depois de validado o modelo para o célculo do coeficiente de convecgdo e de se saber qual a
cota de dados de vento que melhor se ajustava aos valores previstos pelo software, sera feita
uma avaliacdo para as condicdes em plano de dgua.

Para a avaliacdo nestas circunstancias, foi ajustada a temperatura ambiente, de acordo com a
equacao 4.4, e arugosidade da superficie para o valor correspondente para a superficie de agua.
De igual modo, no PVSYST foi, também, redefinida a temperatura ambiente para menos cinco
graus. Esta avaliacdo foi, também, efetuada para um regime de operacao livre e semi-isolado.

5.3.1.0peragdo em regime de instalagdo livre

Para avaliar o regime de instalagdo livre, no plano de agua, foram selecionados trés meses,
correspondentes aos periodos meia estacao, de verao e inverno (Figuras 14, 15 e 16).
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Figura 14: Temperaturas do painel para o plano de dgua em regime de operagao livre, para o més de margo.
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Figura 16: Temperaturas do painel para o plano de d4gua em regime de operacao livre, para o més de agosto.
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Figura 15: Temperaturas do painel para o plano de d4gua em regime de operacédo livre, para o més de dezembro.

Relativamente aos dados de meia estacdo, ilustrados pelo més de marco, é possivel observar
qgue o Modelo 2, para as temperaturas mais baixas, compreendidas entre os 5°C e os 15°C, e
para temperatura intermédias, entre os 15°C e os 25°C, coincide com os valores de pico do
PVSYST. No entanto, para valores acima dos 25°C é notada uma ligeira quebra no
acompanhamento dos dados gerados pelo software. Estas quebras ndo apresentam um padrdo
caracteristico, variando de dia para dia o acompanhamento dos dados. A titulo de exemplo, no
nono dia do més de marco, o Modelo 2 consegue fazer o acompanhamento dos valores do
PVSYST de uma forma bastante satisfatéria. Por outro lado, no décimo oitavo dia, numa situacdo
similar, ndo consegue fazer o mesmo de uma forma precisa.

Para o periodo de verdo, ilustrado pelo més de agosto, o Modelo 2 volta a acompanhar os
resultados do PVSYST de uma forma eficaz para temperaturas mais baixas, compreendidas entre




Temperatura [°C]

APRESENTAGAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

0s 10°C e os 15°C. Para temperaturas intermédias, entre os 15°C e os 25°C, o modelo consegue
acompanhar o software com alguma exatiddo. Relativamente as temperaturas mais elevadas,
compreendidas entre os 25°C e os 50°C, o modelo consegue um acompanhamento satisfatério,
apresentando para alguns dias uma diferenca na ordem dos 5°C.

No més de dezembro, correspondente para o periodo de inverno, a modelagdo acompanha os
dados do PVSYST com bastante exatiddo, com excecdo do nono e do vigésimo nono dia. Para os
outros dias reproduz os registos idénticos ao do software, existindo uma variagao na ordem dos
4°C para as temperaturas mais elevadas.

Em suma, para um regime de opera¢do em instalacdo livre no plano de agua, os resultados
obtidos com a aplicagcdao do Modelo 2, relativamente aos dados do PVSYST, é satisfatdria, o que
realca a eficacia do modelo. As variacdes anédmalas que ocorrem em alguns valores de pico,
podem ser explicadas por fendmenos extrinsecos a modelagdo. Ainda assim, este fator ndo deve
colocar em causa a sua generalidade de precisdo para os varios dias avaliados ao longo do ano.
Note-se, ainda, um padrdo de acompanhamento elevado relativo aos resultados para os meses
de inverno, onde a variagao é menor.

As restantes representacdes graficas para os resultados obtidos em regime de conveccgao livre
encontram-se expostos no Anexo 10.

5.3.2.0peracéo em regime Semi-Isolado

Para a analise da operacdao do painel no plano de agua em regime semi-isolado, foram
selecionados trés meses correspondentes aos periodos meia-estacdo, de verdo e inverno
(Figuras 17, 18 e 19), podendo assim verificar a eficacia do modelo para periodos homélogos do
regime de instalagdo livre. Os restantes graficos com o comportamento da temperatura para a
operagdo em regime semi-isolado, encontram-se no Anexo 11.
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Figura 17: Temperaturas do painel para o plano de dgua em regime de operagdo semi-isolado, para o més de marco.

47



Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

48

20

10

0

‘LM\.kkkK\‘hKk\Uk‘kkLK\\\L‘\JKLUL}&UL\

NN < N O™~ OO HdHNM S N O NN 0 0O
o — N

I N OO T N O N~ 0 O O
D I B B | AN &N AN &N AN NN ANAN™Mmom

Agosto

——Tp (Modelo 2) Tp (PVSYST)

Figura 18: Temperaturas do painel para o plano de dgua em regime de operagao semi-isolado, para o0 més de agosto.
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Figura 19: Temperaturas do painel para o plano de dgua em regime de operagdo semi-isolado, para o més de dezembro.

Os resultados da aplicagdo do Modelo 2 para o més de margo, correspondente ao més de meia

estacdo, apresentam um comportamento menos satisfatério. Para temperaturas mais baixas,

compreendidas entre os 5°C e os 15°C, observa-se um bom acompanhamento dos valores do

PVSYST. Para temperaturas intermédias, entre os 15°C e os 25°C, os resultados do Modelo 2

conseguem acompanhar o software, com diferencas pontuais, e para temperaturas mais

elevadas, compreendidas entre os 25°C e os 50°C, existe uma diferenca de cerca de 5°C na

maioria dos casos. Para este Ultimo caso, voltou-se a verificar um padrdo anémalo do

acompanhamento evidenciado para o periodo homélogo da seccdo anterior (regime de

instalacdo livre), no entanto esta diferenca de valores manteve-se idéntica.




APRESENTAGAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Para os resultados obtidos na estacdo de verdo, ilustrados pelo més de agosto, o
acompanhamento dos dados do PVSYST apresenta um padrdo idéntico ao evidenciado no
regime de instalacdo livre. Para temperaturas mais baixas e intermédias, o Modelo 2 produz
resultados idénticos ao do software, apresentando uma discrepancia na ordem dos 6°C para as
temperaturas mais elevadas.

Por fim, para o més de dezembro, correspondente a estacdo de inverno, os resultados do
Modelo 2 apresentam um comportamento similar aos resultados do PVSYST. Os dias com maior
variacdo sao o décimo quarto, o décimo nono e o vigésimo nono, correspondendo estes dias aos
gue foram registados com maiores picos de temperatura pelo software.

Em suma, a andlise grafica dos diferentes regimes de operagao para o plano de agua, permitem
constatar a fiabilidade do modelo para estas condi¢cdes, com pequenas exce¢des possivelmente
provocadas por fendmenos extrinsecos a modelacdo. A definicdo da altura de cota ao painel
influenciou positivamente a relacdo do perfil de temperaturas da equagdo de Notton’s com as
do PVSYST, permitindo assim um modelo capaz de assegurar e acompanhar as variacoes
registadas pelo software. De notar que as variagGes de temperatura do modelo apresentam um
comportamento semelhante para meses das mesmas esta¢des do ano.
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5.4, Validacao da metodologia para o plano de agua

Nesta sec¢do foram comparados os valores do RMSE obtidos para o painel a operar no plano
terrestre e no plano de agua, ao longo do ano, nos regimes de instalacdo livre e semi-isolado.
Na Tabela 7 sdo apresentados os valores do RMSE para ambos os casos e nas Figuras 20 e 21
encontram-se representadas as evolu¢des do RMSE.

Tabela 7: RMSE para o plano de 4dgua e para o plano terrestre para os dois regimes de operagao.

Plano de agua Plano terrestre

Semi-isolado Instalagdo livre Semi-isolado Instalagdo livre
janeiro 1,87 1,01 1,41 1,22
fevereiro 2,91 1,55 1,66 0,68
margo 3,71 1,92 2,30 0,85
abril 3,27 1,59 1,90 0,66
maio 4,36 2,28 2,68 0,98
junho 4,02 1,99 2,56 0,91
julho 4,66 2,39 3,02 1,17
agosto 3,97 2,02 2,57 0,97
setembro 3,36 1,57 2,18 0,71
outubro 2,75 1,43 1,78 0,71
novembro 1,98 0,97 1,26 0,85

dezembro 2,13 1,16 1,31 0,73
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Figura 20: Representagdo grafica do RMSE para o regime de operagdo semi-isolado para o plano de agua e

terrestre.
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Figura 21: Representagdo grafica do RMSE para o regime de operagdo livre para o plano de agua e terrestre.
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A andlise dos resultados permite concluir que os valores de RMSE mais baixos foram obtidos
para a simulacdo do painel a operar em regime de circulacdo livre. Isto pode estar relacionado
com o facto de o PVSYST simular melhor as montagens em circulagdo livre que as montagens
integradas ou semi-integradas, onde se inclui o regime semi-isolado.

Face aos valores apresentados, é possivel observar que o Modelo 2 se ajusta com maior precisao
ao PVSYST para o plano terrestre. O aumento do erro que se observa quando se simula o plano
de agua pode estar relacionado com o facto de nao ter sido possivel corrigir os dados de
velocidade do vento para a cota do painel nos dados de input do PVSYST.

No plano de dgua, observa-se que os erros obtidos sdo menores nos meses de inverno - para
ambos os regimes de operacdo testados. Esta tendéncia foi observada na andlise detalhada
efetuada nas seccGes anteriores. Os valores intermédios correspondem aos periodos de meia
estacdo, que veem o seu valor de RMSE a elevar com a mudanca de estacdo do ano. A estacao
do ano mais quente é o periodo que apresenta um RMSE mais elevado. Este aumento é
acompanhado pelo aumento da temperatura média dos dados do PVSYST.

Para o plano terreste, observa-se uma distribuicdo similar as tendéncias observadas para o plano
de 4gua no caso de operacdo semi-isolado. E possivel verificar que apresentam também uns
valores menores de RMSE para os periodos de inverno, uns valores intermédios de RMSE para
os meses de meia estacdo e os valores mais elevados para os meses de verdo. Ja no caso de
operacdo em regime de instalacdo livre parece que o erro nado sofre grandes alteragées com a
estacdo do ano em analise (Figura 21). Trata-se, portanto, de um modelo com comportamento
consistente para os dois regimes de operagdo no plano terrestre, visto que ndo apresenta
grandes variagdes de valores de temperatura para os dois regimes testados.

Tendo em conta o objetivo desta dissertagdo, os resultados obtidos ndo permitem concluir
positivamente sobre a possibilidade de o software PVSYST poder vir a servir de base comercial
para o calculo da temperatura e modelagdo térmica dos painéis fotovoltaicos flutuantes. Mais
testes, principalmente experimentais, seriam necessdrios efetuar para poder validar esta
hipdtese. Apesar de se tratar de um estudo preliminar, as conclusdes desta dissertagao podem
servir de suporte para futuros estudos.
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6. CONCLUSAO

Com o objetivo de avaliar o a possibilidade de utilizacdo do software PVSYST na simula¢do do
comportamento térmico de painéis fotovoltaicos flutuantes, foi feito um balango de energia ao
painel, considerando estado estaciondrio, e foram testados 3 Modelos de Comportamento
Térmico. Estes modelos foram aplicados considerando o painel a operar no plano terrestre e no
plano de agua. Para estas duas situacdes os resultados obtidos foram comparados com os
valores resultantes da simulagao.

Considerando a operacdo do painel para o plano terrestre os resultados obtidos com todos os
modelos testados mostraram que o Modelo 1 foi o que apresentou uma diferenca muito
acentuada em relagdo aos resultados de referéncia. Por este motivo, o Modelo 1 ndo se revelou
uma opcao apropriada para fazer a modelacdo. Por outro lado, apesar de o Modelo 3 apresentar
valores satisfatodrios, foi o Modelo 2 que apresentou valores mais confidveis, uma vez que foi
esta a hipdtese a apresentar maior precisdo no acompanhamento dos resultados simulados pelo
software. Assim, atendendo aos resultados obtidos para o plano terrestre, para a modelag¢ao no
plano de dgua foi apenas considerado o Modelo 2.

Relativamente aos resultados obtidos considerando o painel instalado no plano de 3agua
verificou-se um ligeiro aumento no valor do RMSE quando comparado com os valores obtidos
para a instalagdo no plano terrestre. Os resultados também mostram que os menores erros se
obtém para a condi¢dao de operag¢do do painel em regime de circulagdo livre.

Por todos estes fatores mencionados, o Modelo 2 apresenta-se como na determinagao
preliminar do estudo do comportamento térmico de um painel fotovoltaico flutuante. Contudo,
com o trabalho que foi possivel desenvolver, no tempo util disponivel para a realizacdo desta
dissertacao, ndao foi possivel concluir positivamente quanto a possibilidade de aplicagdo do
software de simulagdo PVSYST, na previsdo do comportamento térmico de sistemas
fotovoltaicos flutuantes.

Sugestoes para trabalhos futuros

O potencial de geragdo para a tecnologia fotovoltaica flutuante ainda representa uma tipologia
recente no mundo real, e, por isso, ainda existem varios assuntos merecedores de um estudo
mais aprofundado

De forma a aprofundar o estudo levado a cabo nesta dissertacdo, seria importante realizar uma
campanha de medi¢do para a recolha de dados experimentais no local. Uma analise de

<TiTULO DA TESE>
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sensibilidade realizada em contexto real iria possibilitar estabelecer ou afinar os parametros
desenvolvidos e até introduzir novas varidveis que nao foram tidas em consideragao.

Sugere-se, ainda, como forma de validacao da metodologia aplicada a realizacdo de mais testes
considerando a correcdo dos dados de vento na simulacdo e, também, a aplicacdo da
metodologia a diferentes locais de teste.
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3. ANEXOS

8.1. Anexo 1

Localizag¢do geogrdfica da ETA de Lever

S i "FETA deiLever<r

Figura 22: Representacdo da localizagdo geografica da ETA de Lever pelo Google Earth.

Tabela 8: Dados geograficos da localizagdo da ETA de Lever.

ETA de Lever

Latitude (°) 41,073543
Longitude (°) -8,474411
Altitude (m) 21
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8.2. Anexo 2

Datasheet do painel fotovoltaico utilizado
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8.3. Anexo 3

Imagens representativas da modelagéo desenvolvida em Excel

Ficheiro  Base Inserit EsquemadaPagina Formulas Dados Rever Ver Programador  Ajuda

¢ Partilhar (- Comentarios

ﬁ ;; Caliori W cA A= v 2 MoldarTexto Geral - 1= = Z- o /Q %
Colar m ¥ Forr 30 Formatar como Estilos de Insenr Eliminar Formatar Ordenar e Localizar e
~ NIs-[H-[&-A- Elunceceonvar - | 88 % w0 3 (mdm\v Tabela ¥ Célula - * Filtrar~ Selecionar
Area de Transterénda . Tipo de Letra & Alinhamento & Miimero [ Estios. Céluas. Edigdo Confidencialidade ~
15 - S| =(((0,9*B5* (1-Hrad e Hconv'188]J/(['Hrad e Heony'ID8* 2)+(Hrad e Heonv IVE]) WS ~
4 A B E ) 3 ¥ G H | I} 3 L M N [} 4 a T |
1 Pugis Pugis Calculada __Pugs Calculada Calculada
2 [time | rradiagio velocidade dovento | Tamb | Tc | Tm | Solucionar Solver ___uclocdade do vento
3 al0m topo do painel Arbitrado meio do painel adsm
4 Tc  ATemmédulo Validagio Definir Coluna: Validagio
5 [20150101:0010 [0 138 0636184516 462 0 019 o 038 038 Para 0 valor: 0 0428473819 0482289
6 |20150101:0110 [ 148 0682284843 536 0 03 036 1608 1608 Por alteraglo da coluna: Te Arbitrado. 0450522647 0517237
7 |20150101:0210 o 157 0723775138 61 o 11 1,1 44408916 o 0487466591 0,548691
& 20150101:0310 o 167 0,769875465 6,84 o 184 1,84  1,55431E-15 o 0,518515419 0,583639
9 |20150101:0410 [ 179 0825195858 651 [} 151 1,51 1608 -1E-08 0555774012 0,625578
10 20150101:0510 0 191 0880516251 618 0 118 L18 244240615 244615 Altura a meio do painel (m)| 041781 0593032605 0667516
11 20150101:0610 ) 203 0935836643 585 0 085 085 1,110226-16 o 0630291198 0708454
12 | 20150101:0710 o 2,27 1046477429 5,82 o 0,82 0,82 1,110226-15 111E-15 Rugosidade do terrena em m (z0) 0.1 0,704808384 0,793330
13 |20150101:0810 ) 251 1,157118214 58 12,865 08 08 108 -1E08 Rug aquatica em m{z0) 0,77932557 0,877207
14 20150101:0910 35639 274 1263148967 577 20135 445456 213911 100178600 1609 0850737873 0957588
15 |20150101:1010 57284 246 1134068051 7,36 529956 8,402 14,8448 737111609  7,37609 0763801156 0859733
16 |20150101:1110 717,92 2,18 1,004987134 895 66,2937 11,6819 19,4139  9,99918£-09 -1E-08 0676864439 0,761877
17 20150101:1210 820,07 19 0875906218 1054 758696 14,5639 235878 498794610 499610 0589927722 0664021
18 |20150101:1310 809,39 164 0756045367 1171 35746 158200 249317 99987E00  -1E08 0500200771 0573155
19 |20150101:1410 72921 137 0631574483 27.016 16,2909 247118 999838609 1608 0425368936 0478794
20 |20150101:1510 560,72 11 0,5071036 21,945 15,7005 223609 9,99915£-09 -1E-08 0,341537102 0,384433
21 |20150101:1610 39,82 142 0654624647 1313 17,65 859334 905667 1,72307¢-13  1,72E-13 0,44089335 0,496268
22 20150101:1710 0 173 0797535662 1223 0o 123 723 1608 -1E08 0537144715 0,604609
23 |20150101:1810 0 204 0940446676 1133 0 63 633 [ [ 0632396081 0712349
2‘7 20150101:1910 o 197 0908176447 10,59 o 559 559 1608 -1E-08 0611661901 0,688485
25 |20150101:2010 o 189 0871296185 9,86 o 4,86 4,86 1E-08 -1E-08 0,586822839 0,660526
26 20150101:2110 [ 182 0839025656 912 0 a1 412 [ [ 0,56508866 0,636062
27 | 20150101:2210 [ 167 0769875465 866 0 386 386 888178616 [ 0518515419 0583639
28 |20150101:2310 ) 152 0700724974 819 0 319 319 4,88089-16 o 0471942178 0531217
29 |20150102:0010 o 137 0631574483 773 o 2,73 2,73 4,44089%-16 o 0,425368936 0,478794
30 20150102:0110 ) 126 0580864123 742 0 24 242 888178616 [ 0391215226 0440351
31 |20150102:0210 o 115 0,530153763 711 o 2,11 2,11 2,11 1E-08 -1E-08 0,357061516 0,401907 -
| Caracterfsticas do painel | Calculo TC |~ Tm{Propriedades do ar) | Hrad e Hconv | Grafico Rug. | Resultados do Solver | Grdficos U=20 | Graficos U=29 | Com ... (&) »
pronte @ B @ O - L + o
Figura 24: Desenvolvimento da modelagdo em Excel (parte 1).
D14 - oo | =l5FS7-5FS5)* (B14-SESS)/ (SEST-SESS]HSFSS b
4 A B | C D E_ | F | 6 | u | | 1 | K | L | M N | O P R s (=]
1]
2 .
3' Tendo em conta que o l‘mhr minimo Fonte: Incropera edigBo 6, pag 41
para Tm é 1,73 e 0 maxima ¢ de 42,39 - -
41 | g a0 315 emK) 7K Ro u k < Pr ucinematica
5| | s valores estio interpolados entre 05 20 13947 00000159 00223 1,006 0,72 0,00001144
6 250eos350K Tmedia
7 350 0,995 0,00002082 0,03 1,009 07 0,00002002
[
9
10|
1|
2 Tm (K] [Reke/m3l __u(Pa.s) _ k(W/mk) cp (ki/keK) Pr u cinematica__1/7 [K-1] [Beta]|
13
lilﬂlﬂ]iﬂlﬂﬂlﬂ 272,96 I,SDZQZMI 1,7076E-05 0,0240679 10066888  0,715408 1,36166E-05 0,00366354
157 20150101:0110 273,51 1,30073053  1,71036-05 00241103 10067053 0,715298 1,36687E-05  0,003656173
16 |20150101:0210 274,25 120777275 17139605 00241673 10067275 071515  1,37389E-05  0,003545308
17 |20150101:0310 274,99 1,29481497  1,71756-05 00242242 10067497  0,715002 1,38091E-05  0,003636496
18 |20150101:0410 274,66 120613398  1,71586-05 0,0241988 10067398  0,715068  1,37778E-05  0,003640865
19 20150101:0510 274,33 120745200 1,71426-05 0,0241734 10067299 0715134  1,37465E-05  0,003645245
20 |20150101:0610 274 1298772 1,7126E-05 0,024148 1,00672 0,7152 1,37152E-05  0,003649635
21 |20150101:0710 273,97 120889191 17125605 0,0241457 10067181 0715206  1,37124E-05  0,003650035
22 |20150101:0810 273,95 1,20897185  1,71246-05 0,0241442 10067185 071521  137105€-05  0,003650301
237 20150101:0910 277,60456 1,28436459  1,7302E-05 0,0244256 1,00682814 0,7144791 1,40569E-05  0,003602246
24 |20150101:1010 81,5522 126858586 1,7493E-05 0,0247205 100604657 07136806  144311E-05  0,003551739
25 |20150101:1110 284,83194 1,25547675 1,7653-05 0,0249821 1,007044%6 0,7130336 1,47421E-05  0,003510842
26 |20150101:1210 287,7139 1,24395753 17793605 0025204 100713142 07124572  150153E-05  0,003475675
27|20150101:1310  288,97087 1,23893345  1,7854E-05 0,0253008 1,00716913 07122058  1,51344E-05  0,003460556
Z[ 20150101:1410 289,44092 1,23705463 1,7877E-05 0,025337 1,00718323 0,7121118 1,5179e-05  0,003454936
29|20150101:1510 28885045 123941472 1,7B48E-05 0,0252915 100716551 07122299 15123605 0,003461999 -
» | Caracteristicas do painel | Clculo TC | Tm(Propriedades do ar) | Hrad e Heonv | Grdfico Rug. | Resultados do Solver | Gréficos U=20 | Gréficos U=29 | Com ... (&) v
e 1 B e o- ] + 100%

Figura 23: Desenvolvimento da modelagdo em Excel (parte Il).
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ANEXOS
3 » 3N X fr | ~SE(F8<500000;L8;N8) v
A A 8 e D IEd] e | G | H I i) K L | M | N Lo P Q R L
1
2 [cForcada | 7508] [ Valor maximo de Re| 4€+05) Regime laminar (1
3] C. Natural | 1252 L Numero de valores de Re > 5*10A5 (R. turbulento)| 0f Regime turbulent.
4
S 4
6 __Rendimento (%) H Rad Re Gr Gr/Rer2  Tipo de ConvecgBo NuR.lam)  Hconv(R.lam)  Nu(R.turb) H conv (R. turb) H Conv H Conv *1 |
7
8 [20150101:0010 0,20056 4,2896636 54663,67 297905677,7 0,0996368 Forgada 1388466498 1998654343 5748807693  -8,275209883 1,998654343] 2,997981514
9 120150101:0110 0,200321536 43156441 5843442 7,764283416 2,274€-09 Forgada 1435483224 2,069969385 -563,6633821  -8,128036083 2069969385 3,104954077
10 20150101:0210 0,10983136 43507678 6171713 -34037E-07 -894E-17 Forcada 1475151571 2,132198373" -554,002565  -8,007606751 2132198373 3,10829756
11 20150101:0310 0,199341184 4,3860815 6536138 -1,17605E-06 -2,75E-16 Forgada 151,7974351  2,199267932”-543,4024558  -7,87291033 2,199267932 3,208901898
12 20150101:0410 0,199559776 437031 7019492 7,6098993  1,544€-09 Forgada 157,3149659 2276816114 -529,5895453  -7,664738087 2,276816114 3415228171
13 20150101:0510 0,199778368 43545763 750471 186943606 3,319E-16 Forgada 162,6662665 2351793274 -515,9128739 458955397 2351793274 3,527689911
14 20150101:0610 0,10999696 4,3388805 79917,95  854648E-08 1,3386-17 Forcada 167,8672938 2424437447 5023506973  -7,255371992 24424437447 3636656171
15 20150101:0710 0,200016832 43374555 8938224 -85S096E-07 -1,07E-16 Forgada 177520589 2,563740683" -476455985  -6,880597197 2,563740683 3,845611024
16 20150101:0810 0,20003008 43365056 9884404 7,704717219  7,886€-10 Forgada 1866900529  2,6958568437-451,1022531  -6,51404334 2695856843 4043785264
17 20150101:0910 0,195168651 4513176 1055929 5330167902 0,4780483 Forgada 192,8924371 2,817885197-433,1672652  -6,327959975 2,81788519 4,226827786
18 20150101:1010 0,10099203 4,700803 0261073 8177045294 0953397 Forgada 1805705284 2,670840277" -467,4161579  -6,013263713 2,670840277 4,006260416
19 20150101:1110 0,187700252 4,8776648 8048821 9911623902 15209608 Natural 1682048691 2514564806 -5002750454  -7,474834452 2514564806 3,771847200
20 20150101:1210 0,184935437 50284664 6895048 11038978109 2,3213513 Natural 1557344438 2347563595 -5324561175  -8,02632075 2,347563595 3521345393
21 20150101:1310 0,184045221 50047124 59079,68 10922827188 3,1203832 Natural 144,1304248 2180086131 -5609529073  -8,488357072 2180986131 3,27147919
22 20150101:1410 0,184190872 5,1188601 4921533 10020181168 4,1368960 Natural 131542086 1,993360173”-500,4157534  -8,046970755 1,993360173 2,99004026
23 20150101:1510 0,185748128 50859963 3065501 8000477454 5,0876806 Natural 1180838484 1,7861937337-620,1851935 381222928 1,786193733 2,679290599
24 20150101:1610 0,194560862 47172417 53397,68 6250459243 0,2192134 Forgada 137,1169966  2,029219758"-578,1974059 556850198 2029219758 3,043829637
25 20150101:1710 0,195770848 4,6490808 65582,8 6900769758 1,604E-09 Forgada 1519778814 2,239606779-542,4916682  -7,99437396 2,239606779 3,359410168
26 20150101:1810 0,196367008 4,6044547 7774816 0 0 Forgada 1654881677 2431840706 -508,1233684  -7,466848587 2431840706 3,647761059
27 20150101:1910 0,106857184 455679768 7541017 7004586346 1,248€-09 Forgada 1629922201 2,389608273”-514,6837361  -7,545712995 2380608273 3,584412409
28 20150101:2010 0,197340736 45321811 726613 7,183234388  1,361€-09 Forgada 1600048197 2,340831265 5224434407  -7,641913318 2,340431265 3,510646898
I 2110 0197830912 44960864 7027739 0 0 focada 1573690416 2,296514096” -529.226424  -7.723094263 2296514096 3444771144  ~|
» | Caracteristicas do painel | Calculo TC | Tm{Propriedades do ar) | Hrad e Hconv | Gréfico Rug. | Resultados do Solver | Gréficos U=20 | Grdficos U=29 | Com.. @) : «] >

promo B9 B ® oo
Figura 25: Desenvolvimento da modelagdo em Excel (parte Il1).

137 - S| oase b
4 A L] 3 o E | F [ L} | | | ) L3 L | M N Loii] 2 | a -
;

2|

3

4 [ Heonv 2 (a 10m) 1 [ Notton's*2 (a 10m). | [ ‘Notton's*1,5 (a 10. fE=1 Heonv'1,5 (310 m)

5 [ Teaalulado | Tc Validagio | [ Tecalkulsdo | Te [ Validsgio | [ Tealalado | Tc validsgo | | Tecakulado | Tc

6

7 | janeiro [20150101:0010 a6 461959999 1E08 362 461959959 €08 462 461999559 1608 a6 461599959

e/ 120150101:0110 53 5,35999999 1608, 536 535999999 1608, 536 5,35999999 1608 536 5,35999999

9 20150101:0210 61 61 [} 61 61 0 61 61 0 61 61

10 |20150101:0310 684 684 [} 6,84 688 o 684 684 [ 684 684

1" |20150101:0410 6,51 6,51 o 6,51 6,51 L 651 651 o 651 651

” |20150101:0510 618 6,17999995 1€-08 6,18 6,17999999 1E-08 618 6,17999999 1E-08 618 6,17999999

3 5,85 585 o 5,85 585 o 5,85 585 o 5,85 585

14 120150101:0710 582 581999999 1608 582 551999999 1608 582 581999999 16408 582 581999999

i oo S5 samon ca o st e o ssoomt e o ssomt

1% |20150101:0910 18,83314335 18,83314334. 8,08087€-09 1238044042 12,38034042 4,04249€-10 14,57461066 14,57461066 -5,38€-10 23,05398286 23,09398286

7| 2845183255 2845183256 -9,99978€-09 18,28846269 18,28846269 1,342286-09 2,90171773 219011773 -6,90111£-10 35,12099864 35,12099865

8 35,64227632 35,64227632 -1,39901E-09. 23,05053828 23,05053827 7,99695€-09. 27,69496506 27,69496506 -2,8381E-09 43,93983392 43,93983392

9 41,45359955 41,45359955 o 27,13707482 27,13707483 9,99797€-05 3258324438 32,58324439 -2.83328¢-05 30,92415525 50,92415524

220 42,96313653 42,96313653 3,62959€-10 28,59960295 28,59960296 34,12280404 34,13280404 o 52,49519621

B Govessis  somesws  sosewis meimsi  mesee  semeo B sy o osias  sosieunis

2 37,55046171 37,55046171 -2,75882€-10 26,60058348 26,60038349 -9,99%07€-09 30,72643519 30,72643519 o 44,82343504 44,82543504

23 14,80937865 14,80927865 3,375086-14 13,99323167 13,99323167 3,48166€-13 14,28072319 14,28073319 547118613 15,36641881 15,26641881

2 73 223 o 123 223 o nx3 1223 [) nx3 2

23 .33 133 o 1133 11,33 L 1133 1,33 0 1133 1,33

26 10,59 10,58999999 1E-08 10,59 10,58999999 1E-08 10,59 10,58999999 1E08 10,59 2

27 986 9,86 [} 98 [} 9,86 986 0 9,86

» sk e e s s e s s o s s

» e o o e e o p e o f e

30 819 8,18999999 1E-08 8,19 8,18999999 1E-08 819 8,18999999 1E-08 819 8,18999999

3| 120150102:0010 27 p2c) [} 77 EAc) [ k2 773 ) 2] 7

2 20150102:0110 742 142 o 742 142 o 742 742 o 742 742

5 oo E i o i n o o E o ko E

4 120150102:0310 68 63 o 68 638 L 68 68 o 68 68

3 |20150102:0410 6,06 6,05999999 1€.08 6,06 6,05999999 1€-08 6,06 6,09999999 1608 6,06 6,05999999

% 1201501020510 53 53 [} 533 533 [3 533 53 [ 533 51

= i pes 3 ; . 5 e : s e

‘o | Caracteristicas do painel | Calculo TC | Tm(Propriedades do ar) | Hrad e Hconv | Grafico Rug. | Resultados do Solver ~ Graficos U=20 | Graficos U=29 | Com ... @ O

sonto BB - ] + om

Figura 26: Desenvolvimento da modelagdo em Excel (parte IV).
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8.4. Anexo 4

Exemplo de cdlculo

Numa primeira fase, os dados do PVGIS sdo introduzidos no modelo. Estes referem-se a
irradiacdo incidente para o local no plano a 30°, a temperatura ambiente e a velocidade

do vento.

Em seguida, é necessdrio avaliar a sensibilidade da simulagao aos dados de vento
utilizados. Os dados de vento disponiveis normalmente ndo se encontram a cota do
painel, criando uma dificuldade que se reflete diretamente na estimativa dos
coeficientes de conveccdo a utilizar nos simuladores. Devido a esta restricdo, é
necessario simular o comportamento do painel utilizando dados de vento a 10 m de
altura do solo (V3, Z1). Posteriormente, estes dados sdo transpostos para a cota do painel
(V2, Z2), admitindo que o perfil de velocidade do vento assume a lei logaritmica expressa

na seguinte equacao:

_ In(Z,/Zy)
2=V In(Z1/Zy)

Onde Zp é a rugosidade do solo (m), tendo o seu valor tabelado pela seguinte tabela [42]:

Avaliacdo do comportamento do software PVSYST para sistemas fotovoltaicos
Rosalina Madalena Correia Costa flutuantes



ANEXOS

Roughness Roughness Energy

Class Length. Z, Index Landscape

RC [m] [percent]

0 0.0002 100 Water surface.

0.5 0.0024 73 Completely open terrain with a smooth
surface, such as concrete runways in
airports, mowed grass.

1 0.03 52 Open agricultural area without fences and

hedgerows and very scattered buildings.
Only softly rounded hills

1.5 0.055 45 Agricultural land with some houses and 8
meter tall sheltering hedgerows within a
distance of about 1.250 meters.

0.1 39 Agricultural land with some houses and 8

meter tall sheltering hedgerows within a
distance of about 500 meters.

2

2.5 0.2 31 Agricultural land with many houses, shrubs
and plants, or 8 meters tall sheltering
hedgerows within a distance of about 250
meters.

[F3]

0.4 24 Villages. small towns. agricultural land with
many or tall sheltering hedgerows, forests
and very rough and uneven terrain.

35 0.8 18 Larger cities with tall buildings.
4 1.6 13 Very large cities with tall buildings and sky
scrapers.

De acordo com as condicBes do terreno, o seu valor nominal é de 0,1 m.

O calculo da velocidade do vento a diferentes cotas serve como método para afinar os
parametros de simulagao, a fim de se determinar as condi¢des que resultem em valores

mais préximos da simulagao em PVSYST.

Para se encontrar a temperatura média do ar, T,,, é calculada a média entre a
temperatura ambiente, T,,,,p, € @ temperatura de operagdo do painel, Tp. Recorrendo a
valores tabelados [38], é necessario efetuar sucessivas interpolacdes para determinar
osvaloresdep, i, v, k, Pre 5. Em seguida, determina-se o rendimento, 1, e o coeficiente

de radiacdo, hy44.

Como Tp é a incognita que se petende determinar com o modelo apresentado, esta
variavel é, inicialmente, arbitrada para valores entre 0 e 100°C. Para solucionar esta
problematica, é utilizada a ferramenta Solver, com recurso a programacdo em Visual

Basic (VBA). Dentro da ferramenta de modelacdao Excel, o Solver é aplicado com a

71



72

indicagao para que o valor da coluna de diferenga seja igual a zero, por alteragao da
coluna arbitrada. Este processo é essencial para a determinacao de Tp e é necessdrio

efetuar varias vezes, consoante as variaveis do estudo.

Em seguida, procede-se ao cdlculo do nimero de Re e Gr. Esta estapa trata-se de um
calculo intermédio para avaliar as caracteristicas de convec¢do da massa de ar em torno
do painel fotovoltaico e, consoante o seu comportamento, definir o tipo de regime. Para

o cdlculo de Ty final, é necessario efetuar nesta etapa o cdlculodon e do h,44.

Ap0ds estes calculos intermédios, testa-se a sensibilidade do modelo aos valores do
coeficiente de conveccdo. Para esta andlise é tida em consideracdo um regime de
operagao semi-isolado e um regime de operacgao livre. Estes dois regimes sao obtidos

tendo em conta para todos processos de obtengdo de hypy,-

Para efetivar o calculo, é necessario testar em 3 modelos diferentes desenvolvidos.

Sendo eles:
Modelo 1:
1
_ 0,664-Re%>-Pr3 -k
Regime heonw = . Re < 5x10°
laminar: Pr > 0,6
1
_ 0,037-Re%8-Pr3 -k
Regime heony = . 0,6 < Re < 107
turbulento: 5x10° < Pr <107
Modelo 2:
h=855+256-V
Modelo 3:

hewp = 57 +3,8-V

hlnf=2)8+3V

Onde V é a velocidade do vento (m/s).




ANEXOS 73

A obtengdo do h.,y,, pelos diferentes modelos, para os diferentes regimes, permite

calcular o Tp. Sdo estes os valores utilizados na modelagdo pelo Solver.

z

Este procedimento é efetuado no plano terrestre. E necessario efetuar a mesma
metodologia para o plano de dgua. Para estas novas condi¢cdes deve-se ter em conta
algumas alteracbes em relacdo ao plano terrestre, nomeadamente na temperatura
ambiente, Tymp , Na rugosidade da superficie, Z, e, consequentemente, na velocidade

do vento, V.

A temperatura ambiente no plano de dgua (T,) é corrigida segundo a seguinte equacao:

To =Tamp — 5

Os valores da velocidade do vento a cota do painel sdo corrigidos pela rugosidade (Z)

do plano de 4gua, sendo o seu valor de referéncia de 0,0002 m.

Por fim, compara-se os resultados da modelagdo com os obtidos através da simulagdo

pelo software PVSYST.

Avaliagdo do comportamento do software PVSYST para sistemas
fotovoltaicos flutuantes Rosalina Madalena Correia Costa
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8.5. Anexo 5

Rugosidade de superficie utilizada para superficie aqudtica

Fonte: WAsP (Wind Energy industry-standart software)

Roughness of water Page 1 of 1

Roughness of water

The roughness length of surfaces covered by vegetation may vary with the wind speed. For example, the bending of
stalks by the wind can change the form of the surface. A similar phenomenon occurs for water waves where both the
height and form of the waves are dependent on wind speed. From dimensional arguments, the following equation can

be obtained for the roughness over water when viscous effects and the surface tension of the water are neglected
(Charnock, 1955):

2
7y = b-u,/g
where b is a constant (approx. equal to 0.014), g the gravitational acceleration, and v, the friction velocity.

During the development of WAsP it was attempted to use both the equation above and a fixed value for the roughness
of water areas, roughness class 0. It turned out that a fixed value of 0.0002 m gave results as good as the Charnock
equation for the moderate to high wind speeds of interest to wind energy applications, hence all calculations in WAsP
are obtained with this value.

Note, however, that on input the roughness of water must be given as 0 (zero), in order for WAsP to
distinguish between water areas and very smooth land surfaces.

mk:@MSITStore:C:\Program%20Files\Wasp'\Bin'Waspl 1.chm::/05%20Modelling%... 10/09/2020

Avaliacdo do comportamento do software PVSYST para sistemas fotovoltaicos

Rosalina Madalena Correia Costa flutuantes



ANEXOS

8.6. Anexo 6

Temperaturas de operagcdo do painel geradas para o regime de instalagdo livre em plano
terrestre.
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Figura 27: Temperaturas do painel geradas para o regime de instalagdo livre em plano terrestre, para o més de janeiro.
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Figura 28: Temperaturas do painel geradas para o regime de instalagao livre em plano terrestre, para o més de fevereiro.
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Figura 29: Temperaturas do painel geradas para o regime de instalagdo livre em plano terrestre, para o més de margo.
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Figura 30: Temperaturas do painel geradas para o regime de instalagdo livre em plano terrestre, para o més de abril.
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Figura 32: Temperaturas do painel geradas para o regime de instalagdo livre em plano terrestre, para o més de maio.
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Figura 31: Temperaturas do painel geradas para o regime de instalagdo livre em plano terrestre, para o més de junho.
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Figura 33: Temperaturas do painel geradas para o regime de instalagdo livre em plano terrestre, para o més de julho.
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Figura 34: Temperaturas do painel geradas para o regime de instalagdo livre em plano terrestre, para o més de setembro.
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Figura 35: Temperaturas do painel geradas para o regime de instalagdo livre em plano terrestre, para o més de outubro.
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Figura 36: Temperaturas do painel geradas para o regime de instalagdo livre em plano terrestre, para o més de novembro.
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8.7. Anexo 7/

Temperaturas do painel geradas para o regime de opera¢do semi-isolada em plano terrestre
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Figura 37: Temperaturas do painel geradas para o regime de operagdo semi-isolada em plano terrestre, para o més de janeiro.
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Figura 38: Temperaturas do painel geradas para o regime de operagdo semi-isolada em plano terrestre, para o més de fevereiro.
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Figura 39: Temperaturas do painel geradas para o regime de operagdo semi-isolada em plano terrestre, para o més de margo.
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Figura 40: Temperaturas do painel geradas para o regime de operagdo semi-isolada em plano terrestre, para o més de abril.
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Figura 41: Temperaturas do painel geradas para o regime de operagdo semi-isolada em plano terrestre, para o més de maio.

90
80
70
60
50
40
30
20 VEVEYRYRY UM NMN TRt
10

S LU IR ]

junho

Temperatura [°C]

ra
.
fanll

—T
—T
—

——Tp (Modelo1l) ——Tp(Modelo3) ——Tp(Modelo2) ———Tp PVSYST

Figura 42: Temperaturas do painel geradas para o regime de operagdo semi-isolada em plano terrestre, para o més de junho.
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Figura 43: Temperaturas do painel geradas para o regime de operagdo semi-isolada em plano terrestre, para o més de julho.
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Figura 44: Temperaturas do painel geradas para o regime de operagdo semi-isolada em plano terrestre, para o més de setembro.
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Figura 45: Temperaturas do painel geradas para o regime de operagdo semi-isolada em plano terrestre, para o més de outubro.
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Figura 46: Temperaturas do painel geradas para o regime de operagdo semi-isolada em plano terrestre, para o més de novembro.
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8.8. Anexo 8

Temperaturas de operagdo do painel geradas para condi¢des de operagdo livre a diferentes cotas
comparadas com as temperaturas geradas pelo software PVSYST

40
35

: | |

o LA JHNAK
| |

>IN
o JLILILS UL L

Temperatura [°C]

———Tp para o Modelo 2 a 10m ———Tp para o Modelo 2 a cota do painel ———Tp PVSYST

Figura 47: Representacdo grafica das temperaturas de operagdo do painel geradas para condi¢Oes de operagdo livre a diferentes
cotas comparativamente as temperaturas geradas pelo software PVSYST, para o més de janeiro.
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Figura 48: Representacao grafica das temperaturas de operagao do painel geradas para condigdes de operagao livre a diferentes
cotas comparativamente as temperaturas geradas pelo software PVSYST, para o més de fevereiro.
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Figura 49: Representagdo grafica das temperaturas de operagdo do painel geradas para condi¢des de operagdo livre a diferentes
cotas comparativamente as temperaturas geradas pelo software PVSYST, para o més de margo.
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Figura 50: Representacao grafica das temperaturas de operagao do painel geradas para condigdes de operagao livre a diferentes
cotas comparativamente as temperaturas geradas pelo software PVSYST, para o més de abril.
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Figura 51: Representacdo grafica das temperaturas de operagdo do painel geradas para condigcdes de operagdo livre a diferentes
cotas comparativamente as temperaturas geradas pelo software PVSYST, para o més de maio.
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Figura 52: Representagdo grafica das temperaturas de operagdo do painel geradas para condigdes de operagdo livre a diferentes
cotas comparativamente as temperaturas geradas pelo software PVSYST, para o més de junho.
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Figura 53: Representagdo grafica das temperaturas de operagdo do painel geradas para condi¢des de operacdo livre a diferentes
cotas comparativamente as temperaturas geradas pelo software PVSYST, para o més de julho.
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Figura 54:Representacdo grafica das temperaturas de operagdo do painel geradas para condigdes de operagao livre a diferentes
cotas comparativamente as temperaturas geradas pelo software PVSYST, para o més de agosto.
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Figura 55: Representagdo grafica das temperaturas de operagdo do painel geradas para condi¢des de operagdo livre a diferentes
cotas comparativamente as temperaturas geradas pelo software PVSYST, para o més de setembro.
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Figura 56: Representagdo grafica das temperaturas de operagdo do painel geradas para condig¢des de operagdo livre a diferentes
cotas comparativamente as temperaturas geradas pelo software PVSYST, para o més de outubro.
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Figura 58: Representagdo grafica das temperaturas de operagdo do painel geradas para condigOes de operagdo livre a diferentes
cotas comparativamente as temperaturas geradas pelo software PVSYST, para o més de novembro.
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Figura 57: Representagdo grafica das temperaturas de operagdo do painel geradas para condi¢Oes de operagdo livre a diferentes
cotas comparativamente as temperaturas geradas pelo software PVSYST, para o més de dezembro.
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8.9. Anexo 9

Temperaturas de operac¢do do painel geradas para condi¢cdes de instalagGo semi-isolada a
diferentes cotas comparadas com as temperaturas geradas pelo software PVSYST
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Figura 59: Temperaturas de operagdo do painel geradas para condigdes de instalagdo semi-isolada a diferentes cotas
comparativamente as temperaturas geradas pelo software PVSYST, para o més de janeiro.
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Figura 60: Temperaturas de operagdo do painel geradas para condi¢es de instalagdo semi-isolada a diferentes cotas
comparativamente as temperaturas geradas pelo software PVSYST, para o més de julho.
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8.10. Anexo 10

Temperaturas de operagdo do painel geradas para o regime de instalagdo livre em plano de
dgua.
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Figura 61: Temperaturas de operagdo do painel geradas para o regime de instalagdo livre em plano de 4dgua, para o més de
janeiro.
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Figura 62: Temperaturas de operagdo do painel geradas para o regime de instalagdo livre em plano de dgua, para o més de
fevereiro.
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Figura 63: Temperaturas de operacgdo do painel geradas para o regime de instalagdo livre em plano de 4dgua, para o més de abril.
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Figura 64: Temperaturas de operagdo do painel geradas para o regime de instalagdo livre em plano de dgua, para o més de maio.

Avaliagdo do comportamento do software PVSYST para sistemas
fotovoltaicos flutuantes Rosalina Madalena Correia Costa



94

60

50

40 ﬂ
30 R

20 H

10 L\LKKKK LLLKLK Lbk‘k L
o LU UL IRIRIRIRING INIRIRINIA

junho

Temperatura [°C]

——Tp (Modelo 2) ———Tp (PVSYST)

Figura 65: Temperaturas de operagdo do painel geradas para o regime de instalagdo livre em plano de 4gua, para o més de junho.
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Figura 66: Temperaturas de operagdo do painel geradas para o regime de instalagdo livre em plano de 4dgua, para o més de julho.
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Figura 67: Temperaturas de operagdo do painel geradas para o regime de instalagdo livre em plano de 4dgua, para o més de

setembro.
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Figura 68: Temperaturas de operagdo do painel geradas para o regime de instalagdo livre em plano de 4dgua, para o més de

outubro.
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Figura 69: Temperaturas de operagdo do painel geradas para o regime de instalagdo livre em plano de 4gua, para o més de
novembro.
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8.11. Anexoll

Temperaturas de operagdo do painel geradas para o regime de instalagdo semi-isolado em plano
de dgua.
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Figura 71: Temperaturas de operagdo do painel geradas para o regime de instalagdo semi-isolado em plano de dgua, para o més
de janeiro.
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Figura 70: Temperaturas de operagdo do painel geradas para o regime de instalagdo semi-isolado em plano de dgua, para o més
de fevereiro.
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Figura 72: Temperaturas de operagdo do painel geradas para o regime de instalagdo semi-isolado em plano de 4dgua, para o més
de abril.
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Figura 73: Temperaturas de operagdo do painel geradas para o regime de instalagdo semi-isolado em plano de dgua, para o més
de maio.
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Figura 74: Temperaturas de operagdo do painel geradas para o regime de instalagdo semi-isolado em plano de dgua, para o més
de junho.
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Figura 75: Temperaturas de opera¢do do painel geradas para o regime de instalagdo semi-isolado em plano de dgua, para o més
de julho.
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Figura 76: Temperaturas de operagdo do painel geradas para o regime de instalagdo semi-isolado em plano de dgua, para o més
de setembro.
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Figura 77: Temperaturas de operagdo do painel geradas para o regime de instalagdo semi-isolado em plano de dgua, para o més
de outubro.
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Figura 78: Temperaturas de operagdo do painel geradas para o regime de instalagdo semi-isolado em plano de dgua, para o més
de novembro.
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