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Resumo

Resumo

O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema de
monitorizag¢do e aquisicdo de dados para avaliar o efeito termorregulador de materiais de
mudanga de fase (PCMs) no aumento de eficiéncia de painéis fotovoltaicos (PVs)
comerciais. O grande objetivo ¢ o de desenvolver e testar um sistema de monitorizacao que
permita adquirir dados de poténcia gerada, de eficiéncia de conversdao de energia solar em
elétrica e de temperaturas operativas de modo a realizar um estudo completo do
comportamento de PVs para varias condi¢des de ensaio.

O sistema de monitorizagao e aquisi¢ao de dados ¢ constituido por um programa
desenvolvido em LabView; por termopares devidamente calibrados e medidores de fluxo de
calor; e ainda por um piranémetro cujo objetivo € o de registar a radiagdo solar incidente. A
instala¢@o experimental ¢ constituida por quatro PVs instalados em paralelo e monitorizados
individualmente. Por fim, na instalacao elétrica estao presentes quatro divisores de tensao e
quatro resisténcias de 0,05 Q destinados a aquisi¢do de tensdo e corrente elétrica,
respetivamente; instalados a montante de quatro microinversores DC/AC. Numa primeira
fase, validou-se experimentalmente a utilizagdo dos PVs integrantes desta instalacdo e,
posteriormente, o programa desenvolvido em LabView. Estabeleceram-se relacdes de
producdo entre os PVs para que, em ensaios futuros com a incorporacdo de PCMs, seja
possivel quantificar assertivamente as melhorias ao nivel de produg¢ao energética e eficiéncia
de conversao.

Com recurso ao equipamento de medigdo PVPM2540C, foram obtidas as curvas
caracteristicas /-J e concluiu-se que a producao dos PVs se encontra dentro dos valores
esperados, com valores de poténcia maxima superiores a 200 W cada um. Por comparagao
direta dos valores obtidos pelo LabView com os obtidos pelo PVPM2540C foi possivel
validar o programa desenvolvido para a aquisi¢ao de dados e estabelecer desvios de
producdo entre os PVs de referéncia (PV2 e PV3) e os restantes (PV1 e PV4). Assim, para
o PV1 registou-se um desvio de produgdo de 5,63 W; e para o PV4 o desvio foi de 1,04 W.

Palavras-chave: Aquisicdo de dados, Material de mudanca de fase,
PCM, Painel fotovoltaico, Poténcia elétrica maxima,
Eficiéncia de conversdo.
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Abstract

Abstract

The purpose of this work consists in the development of a monitoring and data
acquisition system for the evaluation of phase change materials’ (PCMs) thermoregulation
effect in commercial photovoltaic (PV) panels. The main objective is the development of a
data acquisition system for the acquiring of power, conversion efficiency and operating
temperatures to perform a complete behavior study of PVs under different test conditions.

The monitoring and data acquisition system is composed of a LabView
developed program; thermocouples properly calibrated and heat flux sensors; and a
pyranometer, used to record the solar radiation. The experimental setup is made up of four
PVs, connected in parallel and individually monitored. Last but not least, the electrical setup
has four voltage divisors and four 0,05 Q resistors, aimed at measuring the voltage and DC
current data, respectively, and placed upstream four DC/AC microinverters. Firstly, the use
of the aforementioned PVs was experimentally validated, followed by the LabView
developed program. Power generation relations between PVs were established in order to
quantify assertively the power and efficiency improvements for future tests with PV/PCM
systems.

Using the measurement equipment PVPM2540C, I-V characteristic curves were
obtained and it was concluded that, for each of the four PVs, the energy production falls
within the expected values, with maximum power over 200 W.

By direct comparison of the LabView acquired data with the PVPM2540C ones,
the LabView developed program’s validation is possible and power generation relations were
established between the reference-acting PVs (PV2 and PV3) and the rest (PV1 and PV4).
Deviations of 5,63 W and 1,04 W were recorded regarding PV1 and PV4, respectively.

Keywords Data acquisition, Phase change material, PCM,
Photovoltaic, Maximum power, Conversion efficiency.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

Aceruia — Area da célula fotovoltaica [m?]

Agei — Area util [m?];

E — Radiacio solar [W.m™2];

E, — Erro relativo [%];

hq, — Altura de ar [dm];

hcavidade — Altura da cavidade [dm];

i — Numero de células;

I — Corrente elétrica [A];

Ipmsx — Corrente no ponto de poténcia maxima [A];
I~ Corrente de curto-circuito (Short circuit);

n — Numero de resisténcias;

Pgo1ar — Poténcia solar [W1];

R — Resisténcia [2];

R., — Resisténcia equivalente [{2];

V' — Tensao elétrica [V];

Veavidade — Volume da cavidade [L];

Vpmax — Tensdo no ponto de poténcia maxima [V];
Voc — Tensdo de circuito aberto (Open circuit);

Vpem — Volume de PCM por cavidade [L];

Siglas

AC — Alternate Current (Corrente alternada);
AQS — Aguas Quentes Sanitarias;
BIPV — Building-integrated photovoltaics (Painéis fotovoltaicos integrados na

envolvente de edificios);
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CaCl,.6H>O — Cloreto de calcio hexahidratado;

CTCV — Centro Tecnolégico da Ceramica e do Vidro;

DAQ — Data acquisition (Aquisi¢ao de dados);

DC — Direct Current (Corrente continua);

DEM — Departamento de Engenharia Mecénica;

FCTUC - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra;

LHTES — Latent heat thermal energy storage (Armazenamento de energia

térmica por calor latente);

PCM — Phase change material (Material de mudanca de fase);

PV — Photovoltaic (Painel fotovoltaico);

PV/PCM - Painel fotovoltaico com PCM incorporado;

PV/T — Painel térmico fotovoltaico;

PV/T/PCM - Painel térmico fotovoltaico com PCM incorporado;

SEM — Scanning electron microscope (Microscopio eletronico de varrimento);
STC — Standard Test Conditions (Condigdes nominais de teste);

TES — Thermal energy storage (Armazenamento de energia térmica);
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UC — Universidade de Coimbra.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Neste capitulo, pretende-se estabelecer um primeiro contacto com o trabalho
realizado, nomeadamente o seu enquadramento no panorama cientifico mundial, bem como
a motivacao e os objetivos do mesmo. Sdo alvo de estudo materiais de mudanca de fase
(PCMs, do inglés Phase Change Materials), e ¢ feita uma exposicdo das suas principais
propriedades, bem como das vantagens e desvantagens da sua aplicagdo. Com base na
revisdo bibliografica, ¢ também discutido de que forma o potencial termorregulador dos

PCMs pode ser utilizado para aumentar a eficiéncia de painéis fotovoltaicos (PVs).

1.1. Enquadramento

Os painéis fotovoltaicos (PV do inglés, Photovoltaic) sio uma técnica
promissora para a geragao de energia elétrica [1]. Segundo Huang et al. [2], um PV, por
norma, converte cerca de 16% da radiacdo solar incidente em energia elétrica, sendo o
restante convertido em calor. Este valor depende de vérios fatores (e.g., tipo de célula
fotovoltaica). A energia convertida em calor leva ao aumento da temperatura das células
fotovoltaicas e, consequentemente, a uma diminuicao da eficiéncia de conversao de energia
solar em elétrica [3]. As células fotovoltaicas de silicio cristalino foram das primeiras a
serem desenvolvidas e continuam a ser o tipo mais utilizado [4]. Em PVs constituidos por
este tipo de células, observa-se uma quebra de eficiéncia de conversdo entre 0,4 %.°C™! ¢
0,65 %.°C™! [5] para temperaturas operativas superiores a 25 °C.

Segundo Kibria ef al. [6], o aumento da temperatura operativa de um PV ¢ a
redu¢do de eficiéncia correspondente dependem, em grande parte, das condicdes
climatéricas observadas. Na Alemanha, 50% da radiagdo solar incidente num PV ¢é superior
a 600 W.m™, enquanto que no Sudio este valor alcanga os 80%. Diferentes valores de
radiacdo solar incidente resultam em diferentes temperaturas operativas e perdas de
eficiéncia associadas [7]. Existem, no entanto, intervalos de temperatura operativa 6timos.
As temperaturas registadas ultrapassam frequentemente o limite superior, levando a
degradacdo das células fotovoltaicas que constituem o PV [8]. Assim, o desenvolvimento de

estratégias de termorregulacao de PVs € hoje uma area de investigagao bastante importante.
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Na literatura recente sdo varias as técnicas referentes a termorregulagdo de PVs,
como a circulagdo natural/forcada de ar ou a refrigeracao hidraulica, com o objetivo de
aumentar a eficiéncia de PVs, através da redugdo do sobreaquecimento das células
fotovoltaicas [5—7, 9]. Estas técnicas distinguem-se como ativas ou passivas, consoante a
necessidade, ou ndo, de recorrer a dispositivos mecanicos (e.g., bombas de circulacao,
ventiladores, etc.) para reduzir a temperatura operativa dos PVs. A remocao de calor ativa
implica custos adicionais associados a utilizacdo dos equipamentos € a manutencdo do
sistema [10]. No entanto, estes custos podem ser atenuados parcialmente se for possivel
utilizar parte do calor gerado para outras aplica¢cdes como, por exemplo, o pré-aquecimento
de AQS.

Mais recentemente, tem sido avaliado o potencial dos PCMs para a
termorregulacao de PVs. Um PCM caracteriza-se por um elevado calor latente de fusdo a
uma temperatura de mudanca de fase aproximadamente constante e conhecida a priori [11].
Segundo Huang et al. [10], um PCM ¢ capaz de absorver/libertar grande quantidades de
energia dentro de um intervalo de temperatura limitado durante os processos de mudanga de
fase. Quando comparados com os materiais ditos “’sensiveis”, como a dgua ou o betdo, os
PCMs armazenam cerca de 5 a 14 vezes mais calor por unidade de volume [12]. Biwole et
al. [9] realizaram um estudo numérico que consistiu na comparacao da transferéncia de calor
e massa entre PVs com e sem incorporagdo de PCMs. Os resultados obtidos mostraram que
a incorporagdo de PCMs, para uma radiagio solar incidente constante de 1000 W/m?,
permitiu manter a temperatura do PV inferior a 40 °C durante 80 minutos. Por sua vez, o PV
sem PCMs, para a mesma radiacdo solar incidente, necessitou apenas de 5 minutos para
atingir a mesma temperatura.

Os sistemas de armazenamento de energia podem ser distinguidos entre elétricos
e/ou térmicos [13]. O armazenamento de energia térmica (TES, do inglés Thermal energy
storage) pode ser feito através de calor latente (LHTES, do inglés Latent Heat Thermal
Energy Storage) ou de calor sensivel [14]. Os sistemas LHTES tiram partido da grande
capacidade de armazenamento de calor dos PCMs. Deste modo, a presenca de uma unidade
de armazenamento de energia (UAE), recipientes para o confinamento dos PCMs, na parte
posterior de um PV revela-se uma técnica promissora. Nos ultimos 20 anos, inumeros artigos
tém sido direcionados para o estudo de UAEs [15]. A principal vantagem de UAEs ¢ a

capacidade de igualar a procura e a oferta energética quando estas nao coincidem, na medida
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em que o aumento da eficiéncia de conversdo que € obtido pela incorporagao de tais UAEs
leva a uma maior quantidade de energia elétrica gerada e disponivel para utilizagao posterior.

Na Figura 1.1 encontra-se representado o funcionamento de um PCM (nao se
representam os fenomenos de histerese e subarrefecimento). Soares et al. [16] explicam
sucintamente os processos de carga e descarga de um PCM nos periodos diurno e noturno,
respetivamente. No primeiro, a temperatura aumenta e, quando a temperatura de fusdo ¢
atingida, o PCM funde. Como esta reacdo ¢ endotérmica, ha absor¢ao de calor. No periodo
noturno, a temperatura diminui até se atingir a temperatura de solidificagdo do PCM. Desta
vez a reacdo ¢ exotérmica, libertando-se o calor acumulado durante o dia. Convém referir
que o potencial do PCM em termos de armazenamento/restitui¢do de energia ¢ maximo

quando a sua massa ¢ totalmente fundida e solidificada nos processos de carga e descarga,

respetivamente.
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Figura 1.1. Variacdo da temperatura de um PCM ideal (sem fendmenos de histerese e subarrefecimento) ao
longo de um ciclo completo de carga (fusdo) e descarga (solidificagdo). Adaptado de [17].

Recentemente, muita investigagdo tem sido direcionada para o reaproveitamento
do excesso de calor produzido em PVs noutras aplicagdes. Nesse sentido, o conceito de
painel térmico fotovoltaico (PV/T, do inglés Photovoltaic/Thermal) tem sido alvo de um
estudo intensivo. Estes equipamentos tém a capacidade de produzir, simultaneamente,
eletricidade e calor [18]. No caso de um sistema PV/T, a distribui¢ao de calor a partir do

coletor ¢ imediata. No entanto, para sistemas PV/T/PCM (incorpora¢do de PCMs) o calor ¢
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armazenado para posterior distribuicdo. Browne et al. [18] concluiram que nestes sistemas
a incorporacao de PCMs se revela promissora, na medida em que a energia libertada no ciclo
de descarga (solidificagcdo) pode ser direcionada, por exemplo, para o aquecimento de aguas.
Outra técnica que tem motivado grande interesse ¢ a coloca¢do de PVs na envolvente de
edificios (BIPV, do inglés Building-integrated photovoltaics). Neste caso, a energia libertada
na solidificagdo do PCM atua como uma fonte de calor adicional na envolvente térmica do
edificio durante o periodo noturno [2]. Deste modo, a incorporacao de PCMs pode ajudar a
manter a temperatura interior de edificios em valores que garantam maior conforto térmico
[19]. Em ambos os casos, o armazenamento de calor no ciclo de carga permite diminuir a
temperatura operativa do PV e, por consequéncia, registar eficiéncias de conversao maiores
e mais proximas dos valores padrdo das células a 25 °C [20].

A modelagdo numérica de sistemas PV/PCM com recurso a UAEs pode ser
utilizada para a otimizacao tanto da selecdo do material a utilizar, como do design do sistema
[21]. A grande dificuldade na modelagdo numérica do comportamento de PCMs prende-se
com a ndo-linearidade da fronteira movel solido-liquido, com a variagdo das propriedades
termofisicas dos PCMs com a temperatura, com a variacdo de volume durante a mudanga de
fase, com a presenga de conveccdo natural no dominio de PCM fundido, etc. Assim,
resultados experimentais fidedignos sdo fundamentais para melhor compreender a
transferéncia de calor com mudancga de fase, e para validar os resultados numéricos obtidos.

No design de sistemas com PCMs, existem ainda dificuldades ao nivel da
transferéncia de calor originadas pela baixa condutividade térmica dos PCMs. Por exemplo,
as ceras parafinicas tém uma condutividade térmica de = 0,2 W.m™'.°C! [21-22], o que se
pode revelar problematico durante um ciclo completo de carga e descarga. Melhorias ao
nivel da transferéncia de calor podem ser alcancadas, por exemplo, através da incorporacao
de alhetas de um material condutor no seio do PCM. Assim, a capacidade de armazenamento
de energia e termorregulacdo de um PCM depende das suas propriedades termofisicas e da
propria configuragdo do sistema [10].

O protocolo experimental desenvolvido no ambito desta tese, e os respetivos
resultados obtidos poderdo ser utilizados para a validacdo de modelos numéricos que, por
sua vez, poderdo ser utilizados no design 6timo de sistemas PV/PCMs.

Esta tese ¢ desenvolvida no ambito do projeto “PCMs4Buildings” — Sistemas
com cavidades retangulares com materiais de mudanca de fase para o aproveitamento de

energia solar térmica em edificios.
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1.2. Objetivos

Pretende-se desenvolver um sistema de monitorizagdo e aquisi¢do de dados para
avaliar o efeito termorregulador de PCMs no aumento de eficiéncia de painéis PVs
comerciais. O grande objetivo ¢ o de desenvolver um sistema de aquisi¢ao de dados que
permita adquirir dados relativos a poténcia gerada, a eficiéncia de conversao de energia solar
em elétrica e as temperaturas operativas dos PVs de modo a realizar um estudo completo do
comportamento destes para varias condi¢des de ensaios.

O sistema de monitorizagdo € aquisi¢do € constituido por um programa
desenvolvido em LabView, por termopares calor devidamente calibrados e medidores de
fluxo de, e ainda por um pirandmetro cujo objetivo € o de registar a radiacdo solar incidente
na area util dos PVs. A instalagdo ¢ constituida por quatro PVs instalados em paralelo e
monitorizados individualmente.

Numa primeira fase pretende-se validar experimentalmente a utilizagdo dos PVs
integrantes desta instalagdo e, posteriormente, validar o sistema de aquisi¢ao e estabelecer
relacdes de producdo entre os PVs para que, em ensaios futuros com a incorporagdo de
PCMs, seja possivel quantificar assertivamente as melhorias ao nivel de producao energética

e eficiéncia de conversao.

1.3. Funcionamento de PVs

A conversao de energia solar em elétrica ¢ feita por células fotovoltaicas que,
quando ligadas entre si, constituem um PV. Estas células sdo feitas de material
semicondutor, como ¢ o caso do silicio. Um semicondutor ¢ caracterizado por duas bandas:
a de valéncia, onde existem ligagdes entre eletrdes; e a de conducdo, onde os eletrdes se
podem movimentar livremente [24]. No fabrico de uma célula PV, o material semicondutor
sofre um processo de “dopagem”. Neste, a malha cristalina do material ¢ contaminada com
atomos de carga negativa e positiva (tipicamente fosforo e boro, respetivamente). O objetivo
deste processo ¢ obter uma camada negativa, com excesso de eletrdes, € uma positiva com

excesso de lacunas. Quando existe contacto entre as camadas, forma-se uma juncao P-N.
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Neste momento, eletrdes provenientes da camada negativa passam para a camada positiva,
de modo a preencher as lacunas ja mencionadas [25]. Assim, os eletrdes perdem a liberdade
que apresentavam anteriormente verificando-se, por isso, pouco movimento ao longo da
juncao P-N. Ainda assim, na célula est4 presente um desequilibrio elétrico, que ¢ estimulado
através de energia proveniente de fotdes.

O principio de funcionamento das células fotovoltaicas baseia-se no efeito
fotovoltaico. Segundo este, quando ha exposi¢ao a luz, a energia dos fotdes € absorvida pelos
eletrdes presentes na camada positiva e as suas ligagdes sdo quebradas. Os eletrdes livres
sdo, entdo, conduzidos da camada positiva para a negativa. A incorporag¢do de um condutor
externo que ligue as duas camadas permite criar um fluxo de eletrdes, designado de corrente
elétrica. Na Figura 1.2 estd representado o esquema de funcionamento de uma célula PV.
Convém realcar que, para as ligacdes entre eletrdes serem quebradas, ¢ necessario que os
fotdes apresentem um determinado valor energético. Quando tal ndo acontece, as ligagdes
permanecem intactas ¢ a energia da radiacdo solar ¢ absorvida sob a forma de calor,

aumentando assim a temperatura da célula.

Luz gera um eletrao © EletrSo
e uma lacuna Luz absorvida no

contacto metalico @ Lacuna
Contactos Luz
elétricos refletida Malha elétrica
superior
i o

Silicio negativo ~{

Y

Carga
exterior

Jungao P-N

Silicio positivo —

Contacto metalico

Figura 1.2. Representagdo dos processos intrinsecos numa célula PV: os eletrdes, através da absor¢do de
energia solar, libertam-se e sdo transportados para a camada negativa e, posteriormente, através de um
condutor, para a camada positiva originando corrente elétrica. Figura adaptada da ref [25].

Uma célula fotovoltaica apresenta, individualmente, uma geragao de poténcia

limitada. Assim, para obter niveis de produgao elétrica suficientes para aplicagdes de escala
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consideravel, € necessario que varias células estejam ligadas entre si [25], de tal modo que
haja um aumento dos valores obtidos de tensdo e corrente.

As células estdo, entdo, ligadas por conexao mista: em série e em paralelo [26].
De acordo com Valente [26], a montagem em série permite obter uma maior diferenga de
potencial entre a primeira e a ultima célula, aumentando assim a tensdo elétrica. Por outro
lado, uma montagem em paralelo vai permitir incrementar a corrente elétrica do sistema. Na

Figura 1.3 estdo representados os trés tipos de ligacdo entre células fotovoltaicas.

&

HHH e

Figura 1.3. Liga¢do de células fotovoltaicas em (a) série, aumentando os valores de tensdo; (b) paralelo,
aumentando os valores de corrente; e (c) conexdo mista Figura adaptada da ref. [25].

O desempenho energético de um PV ¢ avaliado analisando a sua curva
caracteristica I-V [26]. Através desta, ¢ possivel obter o ponto de funcionamento 6timo, ao
qual corresponde o valor de poténcia méxima, obtido por multiplicacdo direta dos valores
de tensdo e corrente. A dependéncia da performance energética de um PV em relagdo a
temperatura ambiente e a radiacdo solar incidente ¢ uma das suas principais caracteristicas.
Na Subseccao 2.2, sera feita uma analise da curva caracteristica /-V, aquando da exposi¢ao

dos PVs utilizados neste trabalho.

1.4. PCMs

Na Figura 1.4 estdo representadas as principais diferencas entre um PCM dito
"puro” (ou ideal) e um PCM dito "ndo-puro" (ou comercial), durante um ciclo de carga. Esta
também representado o grande potencial dos PCMs: a capacidade de armazenar grandes
quantidades de calor numa pequena quantidade de material e o efeito termorregulador

durante a mudanga de fase.
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Figura 1.4. Calor armazenado em fung¢do da temperatura para PCMs puros e comerciais durante um ciclo de
carga. Figura adaptada da ref. [21].

Verificamos que para PCMs "ndo-puros" a mudanga de fase ocorre num
intervalo de temperatura, ao invés de uma temperatura constante. Segundo Sharma et al.
[12], os PCMs podem ser agrupados em trés grupos: organicos, inorganicos e misturas
eutécticas. No primeiro grupo inserem-se as parafinas (como as misturas parafinicas que
serdo usadas neste trabalho), e no segundo grupo inserem-se, por exemplo, os sais
hidratados. As misturas eutécticas sao compostas por dois ou mais componentes que
apresentam, individualmente, fusdo/solidificacdo congruente. Sdo, no fundo, combinagdes
dos grupos apresentados anteriormente [27]. O potencial dos PCMs tem motivado muita
investigacao, como se pode verificar nas referéncias [8, 11-12, 15, 18, 21-22, 25-28].

Existe um certo nimero de propriedades termofisicas, cinéticas e quimicas que
um PCM dito "ideal" deve apresentar. Tyagi et al. [27] resumiram essas propriedades
conforme listado na Tabela 1.1. Adicionalmente, espera-se que um PCM seja abundante e
de baixo custo. O processo de escolha de um PCM para uma aplicagdo especifica revela-se,
entdo, muito complicado na medida em que todas estas propriedades devem ser tidas em

consideragao.
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Tabela 1.1. Propriedades de um PCM ideal [27].

Tipo Propriedade

Termofisicas | Temperatura de fusdo dentro da gama de operacgdo pretendida;

Elevado calor latente de fusdo por unidade de volume, de modo a diminuir o volume
necessario do PCM e, consequentemente, do recipiente;

Elevado calor especifico, de modo a fornecer armazenamento sensivel adicional;

Elevada condutividade térmica, para acelerar os processos de carga/descarga;

Baixa variagdo de volume na mudanga de fase e da pressdo de vapor a temperatura de
operagdo para minimizar problemas de contengao;

Mudanga de fase congruente, de modo a garantir uma capacidade de armazenamento

constante.

Cinéticas Elevada taxa de nucleacdo, de modo a evitar a ocorréncia de sobrearrefecimento na fase
liquida;
Répida recristalizagdo, para que o sistema consiga responder a recuperagdo de calor do

sistema de armazenamento.

Quimicas Mudanga de fase reversivel;
Degradacao nula apds sucessivos ciclos de carga/descarga;

Boa compatibilidade com o recipiente, sem perigo de corrosio;

Toxicidade, inflamabilidade e explosividade nulas.

Relativamente ao confinamento do PCM de forma a evitar a fuga de material
liquido, distinguem-se duas técnicas de encapsulamento principais: o0 macro € o
microencapsulamento, ilustradas na Figura 1.5. A primeira técnica consiste na contencao de
PCMs no interior de um recipiente de qualquer forma geométrica. De modo a compensar a
baixa condutividade térmica dos PCMs, os recipientes devem ser constituidos por materiais
com elevada condutividade térmica, como € o caso do aluminio. As grandes vantagens do
macroencapsulamento foram descritas por Cabeza ef al. [23]. Como inconveniente, verifica-
se uma diminuicao da taxa de transferéncia de calor para o seio do PCM [31]. Isto pode
originar ciclos de carga/descarga incompletos que, como ja foi referido, afeta negativamente
o desempenho do PCM. Este problema pode ser ultrapassado com a adi¢ao de alhetas
metélicas no seio do PCM. O microencapsulamento consiste no revestimento do PCM com
um filme de material polimérico [16]. Esta técnica ¢ apenas utilizada para particulas de
tamanho reduzido (at¢ 1 mm de didmetro). A aplicacdo desta técnica ¢ limitada pelo seu

elevado custo [15]. No presente estudo, utilizar-se-do apenas PCMs “livres”
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(macroencapsulados), pois pretende-se avaliar o efeito da convecgdo natural na fase liquida,

fenomeno considerado desprezavel nos PCMs microencapsulados.

(b)

Figura 1.5. Tipo de encapsulamento de PCMs: (a) Macrocapsula retangular (Adaptado de [32]); (b)
Microencapsulamento: fotografia obtida por microscépio eletrénico de varrimento (SEM, do inglés
Scanning Electron Microscope ) (Adaptado de [33]).

A utilizagdo de PCMs para o armazenamento de calor tem sido, em grande parte,
limitada por problemas relacionados com a vida util dos sistemas PCM-recipiente e com o
numero de ciclos sucessivos aos quais os sistemas podem estar sujeitos sem que se verifique
degradacao das suas propriedades. A estabilidade a longo-termo ¢, entdo, influenciada por
fenomenos como: a corrosao entre o PCM e o recipiente e a segregagao de fase. Na literatura
recente, tém sido estudados os efeitos de corrosdo entre varios pares PCM-recipiente [32-
33]. A avaliacdo dos efeitos da corrosao em processos de carga/descarga sucessivos deve,
portanto, anteceder uma escolha cuidada do PCM e do material que constitui o recipiente.

Outro fendémeno a ter em conta aquando da utilizagdo de PCMs ¢ o
subarrefecimento. Designa-se por subarrefecimento a necessidade de arrefecer o material a
uma temperatura inferior a temperatura de fusdo de modo a iniciar-se o processo de
solidificacdo. Na Figura 1.6 encontra-se representado a variagdo de temperatura durante os
ciclos de carga e descarga de um PCM ideal com subarrefecimento. A ocorréncia deste
fendmeno pode resultar em temperaturas de (re)cristalizagdo inferiores, pelo que o calor

latente so6 ¢ libertado a uma temperatura menor [36]. Consequentemente, ¢ necessaria uma

maior diferenga de temperatura entre os processos de carga e descarga para otimizar a
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aplicacdo do PCM, o que se revela indesejavel em termos de eficiéncia do armazenamento

de calor.
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Figura 1.6. Grafico da variagdo de temperatura durante os ciclos de carga e descarga para um PCM ideal
com subarrefecimento. Figura adaptada da ref. [21].

1.5. Aplicagoes de PCMs em PVs

Tal como nas técnicas de remog¢ao de calor em geral, as aplicagdes com PCMs
podem ser consideradas ativas ou passivas, como proposto por Rodriguez-Ubins ef al. [30].
Os autores [30] referem que as aplicacdes ativas, apesar de mais complexas, sao também
mais eficientes, na medida em que existe um maior controlo sobre os processos de
carga/descarga, e uma menor dependéncia das condi¢des meteorologicas. No entanto, como
referido anteriormente, as aplicacdes passivas poderdo ser mais econdomicas.

Hasan et al. [ 7] avaliaram o desempenho de um sistema PV/PCM. A experiéncia
foi feita em duas localidades distintas (Dublin na Irlanda e Vehari no Paquistdo) com o
intuito de estudar a influéncia das condi¢cdes meteoroldgicas na performance de tais sistemas.
Avaliaram-se trés sistemas: um sistema PV de referéncia para cada ensaio, e dois sistemas
PV/PCM com diferentes PCMs incorporados. Na Figura 1.7(a) estd representado um
esquema de uma macrocapsula a ser preenchida pelos PCMs (UAE) e acoplada na parte

posterior dos sistemas PV/PCM. Os dois PCMs utilizados foram um sal hidratado (PCM),
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CaCl,.6H,0O, e uma mistura eutéctica de acidos gordos (PCM2), cada um deles incorporado
em um sistema diferente. Apesar de ter sido recolhida informagdo durante varios dias,
compararam-se apenas os dados obtidos a 12 de Setembro em Dublin e a 30 de Outubro em
Vehari, das 09:00 as 07:00 (periodo total de 22 horas), por se tratarem dos periodos onde se
verificaram valores de radia¢do solar incidente e temperatura ambiente suficientes para a
fusdo completa dos PCMs.

Comparando os dois PCMs, verificou-se que o PCM; alcangou maior redugao
da temperatura operativa do PV e, consequentemente, maior eficiéncia de conversao (melhor
desempenho do sistema). Comparando os dois climas, ambos os PCMs registaram maior
redugdo da temperatura operativa do PV em Vehari. Assim, estes sistemas em questao sao
mais eficientes em condigdes climaticas estaveis e quentes do que em climas nublados e de
radiagdo solar incidente intermitente como o que se verifica em Dublin. Na Figura 1.7(b)
estdo representadas as melhorias maximas na termorregulagdo de PVs, registadas na

utilizagao de sistemas PV/PCM.

Largura das alhetas =5 cm

Melhoria maxima de tensdo Melhoria mdxima de poténcia
Espago entre alhetas = 7,5 cm
’ T 14

Alhetas

Altura do recipiente = 77,1 cm

Melhoria maxima (%]
v

4/\' Largura de recipiente = 66,5 cm
(a) YN

Profundidade do recipiente =5 cm

b

(b)

Irlanda Paquistio

Figura 1.7. (a) Esquema e medidas do recipiente de PCMs a ser utilizado experimentalmente; (b) Melhorias
maximas de tensdo e poténcia registadas resultante da termorregulacdo de PVs com incorpora¢do de PCMs
Figuras adaptadas da ref. [7].

Browne ef al. [18] avaliaram o comportamento de um sistema PV/T/PCM. Este
tipo de sistemas tém a capacidade de, simultaneamente, gerar eletricidade e armazenar calor
para, por exemplo, aquecimento de dgua. A experiéncia foi efetuada em Dublin, Irlanda,

durante 3 dias e consistiu na comparacao de quatro sistemas diferentes, cujas constitui¢des
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estdo descritas na Tabela 1.2, de modo a avaliar o desempenho tanto do PCM presente no
Sistema 1, como dos restantes elementos constituintes, como a presenga da macrocapsula,
ou de uma rede de tubagem para a passagem de dgua. O PCM utilizado foi uma mistura
eutéctica de acidos gordos. Na Figura 1.8 sdo apresentados os resultados obtidos na
experiéncia. A influéncia da incorporacdo do PCM ¢ representada pela diferenca entre a
temperatura do PV nos sistemas 1 e 2. Foi possivel concluir que a incorporagao de PCMs
permite atrasar o aumento ¢ o decréscimo de temperatura nos periodos diurno e noturno,

respetivamente.

Tabela 1.2. Constitui¢do dos sistemas PV/T/PCM testados por Browne et al. [18].

Sistema PCM Rede de tubagem | Macrocapsula | PV
1 Sim Sim Sim Sim
2 Nao Sim Sim Sim
3 Nao Nao Sim Sim
4 Nao Nao Nao Sim
15 Day 1 Day 2 Day 3
8 10
3
5
é 5
A /‘\\ ]
2 0 \ﬁ\— P S /-\\ “ A
= W ey
) 00{00 06:00 W()O 00:00 06:00 WO 00:00 06:00 2:( :00  00:00
g s
§ Time (hours)
-10

——— PCM

Figura 1.8. Efeito da incorporagdo de PCMs na temperatura do PV no estudo realizado por Browne et al.
[18].

Num estudo algo semelhante ao anterior, Browne et al. [37] avaliaram um
sistema PV/T/PCM, bem como a geragdo de energia elétrica e producao de calor para pré-
aquecimento de dgua. A experiéncia foi levada a cabo em condigdes de elevada radiacao

solar, de modo a aumentar o armazenamento de calor e melhorar a eficiéncia global do
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sistema em questdo. Foram avaliados trés sistemas diferentes, cujas configuracdes sdo
descritas na Tabela 1.3. O sistema 3, constituido apenas por um PV, serviu como elemento
de referéncia. Os resultados obtidos permitiram concluir que, no processo de carga, a
temperatura do sistema 1 ¢ inferior a temperatura do sistema 2, devido ao armazenamento
de calor por parte do PCM. Enquanto que no sistema 2 a disponibilidade do calor gerado
pelo sistema ¢ imediata, no sistema 1 a incorporagao do PCM permite alterar o periodo de
utilizacdo do calor gerado pois, neste caso, o calor ¢ armazenado pelo PCM e apenas
libertado no periodo de descarga. Na Figura 1.9 esta representado o efeito do armazenamento
e libertacdo de calor por parte do PCM em comparagdo com o sistema PV/T. A
disponibilidade imediata do calor gerado no sistema 2 ¢ ilustrada pelos méximos da curva
PV/T, que sdo atingidos sensivelmente as 12h de cada dia. A curva do sistema 1 demonstra
o processo de descarga no PCM, pelo que os méximos de diferencial de temperatura sao
atingidos durante o periodo noturno, quando a temperatura ambiente diminui e o calor

armazenado pelo PCM ¢ libertado para a agua.

Tabela 1.3. Constituigcdo dos sistemas testados em [37].

Sistema PCM Rede de tubagem Macrocapsula PV
1. PV/T/PCM Sim Sim Sim Sim
2. PV/T Nao Sim Sim Sim
3. PV Nao Nao Nao Sim
10 Increase intemperature of water in PV/T-PCM VT PCM —

system

o

E 5

]

: |

=5

: ﬁ |

= I | | ! B & i )
09-Sep 10-Sep 11-Sep 12-Sep 13-Sep 14-Sep 15-Sep
00:00hr 00:00hr 00:00hr 00:00hr 00:00hr 00:00hr 00:00hr

Date

-5

Figura 1.9. Diferencial de temperatura entre a entrada e saida de dgua para os sistemas PV/T/PCM e PV/T.
Figura adaptada da ref. [37].
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Na literatura recente encontram-se também varios estudos numéricos para
avaliar os fenomenos de transferéncia de calor no interior de UAE em sistemas PV/PCM.
Huang et al. [2] estudaram o comportamento térmico de um sistema PV/PCM num dominio
bidimensional. O estudo foi validado com recurso a dados experimentais obtidos num
sistema de geometria idéntica. Os autores procuraram validar o estudo para trés
configuracdes diferentes cujas constituicdes estdo presentes na Tabela 1.4. Na Figura 1.10
encontram-se representados os sistemas PV/PCM avaliados. A validagdo dos resultados foi
feita por comparacao direta entre os valores de temperatura obtidos numericamente e 0s
valores de temperatura medidos experimentalmente. Na Figura 1.11 estd representada a
validagdo dos resultados por comparacdo direta. Este estudo permitiu também avaliar a
influéncia da convecgdo natural nos processos de transferéncia de calor em PCMs “livres”.
Na Figura 1.12 est4 representada a influéncia do fendémeno de convecg¢do natural para o
sistema 2. Verifica-se uma estratificagdo térmica no interior da macrocapsula durante a

mudanga de fase, devido a conveccao natural e & maior densidade da fase sélida.

Tabela 1.4. Constituicao dos sistemas utilizados na validagdo de estudos numéricos na ref. [2].

Sistema PV PCM Alhetas
1 Sim Nao Nao
2 Sim Sim Nao
3 Sim Sim Sim
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Figura 1.10. Diagramas esquematicos dos sistemas PV/PCM: (a) sem alhetas; (b) com alhetas. Figuras
adaptada da ref. [2].
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Figura 1.11. Comparagdo entre as curvas numérica e experimental de temperatura do: (a) sistema 2; (b)
sistema 3. Figura adaptada da ref. [2].
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Figura 1.12. Campo de vetores e de temperatura obtidos para o sistema 2, ao fim de 80 minutos [2].

0.02

Soares et al. [38] desenvolveram um modelo numérico unidimensional
transiente para avaliar de que maneira o potencial termorregulador dos PCMs pode ser
canalizado para a reducdao das temperaturas operativas de PVs e, consequentemente,
obtencao de eficiéncias de conversao mais elevadas. Para o efeito, foram utilizados PCMs
microencapsulados. Na Figura 1.13 esté representado o modelo desenvolvido, bem como os
principais modos de transferéncia de calor presentes no sistema. De referir que o facto dos
PCMs serem microencapsulados restringe a transferéncia de calor no interior do sistema
PV/PCM ao fendémeno de condugdo. Assim, podemos “contabilizar” como modos de
transferéncia de calor presentes: a conducdo no sistema PV/PCM; a convecgdo na face
anterior e posterior do sistema; a radiacdo solar incidente; e as perdas por radiagdo na face
anterior do sistema. Como ja foi referido neste documento, o desempenho dos PCMs ¢
maximo quando a mudancga de fase do mesmo se da por completo. No entanto, convém ter
em conta que quanto maior for o volume de PCM, maior a energia armazenada e libertada
nos ciclos de carga e descarga, respetivamente. Uma das etapas do estudo consistiu em
descobrir a espessura Otima, Ath, para as condigdes climaticas do dia 15 de Agosto para
Coimbra que permitisse o maior periodo possivel de termorregulagdo no sistema PV/PCM

para uma mudanca de fase do PCM completa. Foi concluido que, para obter uma fusdo e
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solidificagdo do PCM completas, a espessura 6tima do mdédulo de PCM seria de 3,3 cm.
Considerando, entdao, o modulo de PCM com uma espessura de 3,3 cm, os autores
compararam a evolucao da temperatura operativa entre o sistema PV/PCM e um sistema PV
de referéncia durante 24 horas. Foi também realizada uma comparacao entre as eficiéncias
de ambos os sistemas. Ambos os testes foram efetuados com vista a avaliar o efeito
termorregulador dos PCMs em PVs. Na Figura 1.14 estdo representadas as evolugdes
temporais da temperatura operativa do PV e do rendimento do sistema, para o sistema
PV/PCM e para o sistema PV. Verificou-se que da incorporacdo de PCMs, resultam
temperaturas operativas mais baixas no periodo entre as 6 e as 15 horas, aproximadamente.
No que toca ao rendimento do sistema, os autores constataram que, na quase totalidade da
duracdo de ensaio, se obteve maior rendimento para o sistema PV/PCM. Foi, entdo,
concluido que a incoporagdo de PCMs (neste caso, microencapsulados) ¢ uma técnica eficaz

para aumentar a eficiéncia de conversao de PVs, através da redugdo das suas temperaturas

operativas.
PV Aluminio PCM Aluminio
1 1 1 1
Condugdo
Convecgdo
natural Armazenamento
Radiacdo
Convecgdo
natural
Radiagdo solar
Lsa1 100 mm
TS
Tamb
Exteri . . .
e Fronteira adiabatica
e
1 mm Ath 1 mm

Figura 1.13. Esquema do modelo fisico testado e representagdo dos principais modos de transferéncia de
calor presentes no sistema [38].
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Figura 1.14. Evolugdo temporal, para os sistemas PV e PV/PCM: (a) da temperatura operativa do PV; (b) do
rendimento do sistema [38].

Huang [39] avaliou o comportamento de um sistema PV/PCM com diferentes
PCMs incorporados (com diferentes temperaturas de mudanca de fase). Para tal, foram
desenvolvidos dois modelos retangulares com varias células limitadas por alhetas de
aluminio que tém como objetivo conter diferentes tipos de PCMs. Na Figura 1.15 estao
representados os modelos utilizados, com células tridngulares e semi-circulares. Foram
avaliadas quatro combinagdes, sendo que um par de PCM foi avaliado tanto nas células
triangulares como nas células semi-circular:
1.  RT27-RT21 (em células tridngulares);
1.  RT27-RT27 (em células tridngulares);
iii.  RT31-RT27 (em células tridngulares e semi-circulares);
iv.  RT60-RT21 (em células tridngulares).
Na Figura 1.16 estdo representados os valores de energia elétrica fornecida por
m? no dia 23 de Junho, no Sudeste de Inglaterra, para cada sistema avaliado. Concluiu-se
que a incorporacao de dois tipos de PCM permite manter a temperatura operativa dos PVs
mais proxima da temperatura caracteristica de 25°C e, consequentemente, sdo obtidas
melhores eficiéncias de conversao de energia solar em energia elétrica. A forma triangular
das células, quando comparada com as tradicionais alhetas horizontais, permite suavizar a
expansdo volumétrica do PCM e aumentar o periodo de termorregulagdo. Verifica-se ainda
que, comparando as diferentes combinagdes, o par RT27-RT21 obteve maior produgdo de

energia, através de uma maior redugdo da temperatura operativa do. Relativamente a
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comparagdo entre as duas diferentes configuracdes, ndo foi registada uma diferenca

significativa na performance dos dois sistemas.
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Figura 1.15. Esquema dos modelos desenvolvidos para a incorporagdo de varios PCMs [39].
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Figura 1.16. Energia elétrica fornecida por metro quadrado para o dia 23 de Junho em Inglaterra (SE) para
cada sistema PV/PCM avaliado [39].

20 2018



INSTALAGAO EXPERIMENTAL

2. INSTALAGCAO EXPERIMENTAL

Sendo o grande objetivo deste trabalho o de desenvolver um sistema de
monitorizagdo e aquisi¢do de dados para, em trabalhos futuros, avaliar o efeito
termorregulador de PCMs em PVs comerciais, ¢ necessario fazer uma apresentacao
adequada da instalacdo experimental desenvolvida para o efeito.

Este capitulo destina-se, entdo, a descricdo da instalacdo. Todos os elementos
constituintes da instalacdo, e eventuais informagdes consideradas importantes sobre os

mesmos, sdo devidamente abordados.

2.1. Constituicao da instalagao experimental

A instala¢do experimental foi assemblada na cobertura do LAI (Laboratorio de
Aerodinamica Industrial), pertencente a ADAI (Associacdo para o Desenvolvimento de
Aerodinamica Industrial). Foram seguidas as boas praticas do sector: os PVs foram
instalados segundo uma orientacdo a Sul e com uma inclinagdo de 30°. O sistema foi ligado
a rede elétrica do LAI, permitindo injetar e consumir a totalidade da energia elétrica
produzida pela instalacao do LAI

Na Tabela 2.1 faz-se a listagem dos elementos constituintes da instalagdo e na
Figura 2.1 estd representada a parte exterior da instalacdo experimental. Apresenta-se a
estrutura de suporte e os PVs instalados. De realcar, ainda, a ligagdo por cabo solar, através

de um tubo circular de 8 metros, que conecta os PVs aos microinversores € estes a instalacao

elétrica do LAL

Tabela 2.1. Listagem dos elementos constituintes da instalagdo experimental.

Elemento Unidades
Estrutura de suporte 1
Painel fotovoltaico (PV) 4
Unidade de armazenamento de energia (UAE) 2
Microinversores DC-AC 4
Estagdo meteoroldgica 1
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@ (b)
Figura 2.1. Instalacdo experimental (parte exterior) situada na cobertura do LAI-ADAI.

Como jé foi referido, vao ser acoplados aos PVs certos constituintes com fungoes
distintas (UAEs e dissipadores de calor), de forma a obter um sistema PV/PCM. Integrada
nesta instalacdo e desempenhando um papel importante, nomeadamente para a medi¢do das
principais condi¢des climdticas, estd a estacdo meteorologica presente no LAIL Esta ¢
acedida online e permite retirar, diaria ou mensalmente, os dados de temperatura ambiente,
de velocidade do vento, entre outros. Na Figura 2.2 estd representada a plataforma do website

da estagdao meteorologica.
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Figura 2.2. Plataforma online da estagdo meteoroldgica localizada no LAI
(https://www.wunderground.com/personal-weather-
station/dashboard?ID=ICOIMBRA278&cm_ven=Ilocalwx_pwsdash).
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2.2. Painéis fotovoltaicos

Os quatro PVs que constituem a instalagdo foram instalados lado a lado e
monitorizados individualmente, atuando sempre dois como PVs de referéncia. Convém
referir que, para a totalidade dos ensaios, os PVs de referéncia foram sempre os mesmos. Os
PVs presentes na instalagio sio do modelo RSM-60-6-250P da marca RISEN®, com 60
células de silicio policristalino (152,4 x 152,4 mm) com trés segmentos de barramento. Na
Tabela 2.2 apresentam-se algumas caracteristicas dos PVs utilizados, sendo que o catdlogo

pode ser consultado na integra no Anexo A.

Tabela 2.2. Principais caracteristicas dos PVs utilizados, retirados da ficha técnica do modelo RSM-60-6-
250P da Risen Energy.

Propriedade

Poténcia maxima 250W + 3%
Garantia 25 anos
Tens@o em poténcia maxima (meéx) 30,0V
Corrente em poténcia maxima (I sx) 8,34A
Tensdo em circuito aberto (Voc) 37,4V
Corrente em curto-circuito (Ig¢) 8,88A
Dimensoes 1650x992x35mm

Como foi referido na sec¢ao 1.3, a performance de um PV depende ndo so6 da
radiagdo solar incidente, mas também da sua temperatura operativa. E, entdo, importante
expor de que forma se relacionam os valores da tensdo, corrente e poténcia com essas duas
variaveis climaticas. Na Figura 2.3(a) esta representada a influéncia da temperatura operativa
deste modelo de PV nos valores de tensdo. Assumindo, por exemplo, uma radiacao solar
incidente de 1000 W.m™, verificamos que, embora a corrente niio apresente variagdes
significativas, a tensdo (e, consequentemente, a poténcia) decresce com o aumento de
temperatura. Na Figura 2.3(b) esta representada a influéncia da radiacdo solar incidente nos
valores de corrente e poténcia. Neste caso € assumida uma temperatura operativa de 25°C e
verifica-se que, quanto maior for o valor da radiagdo solar incidente, maiores sao os valores
registados de corrente e poténcia. Por sua vez, os valores de tensdo apresentam uma variagao

nula face aos varios valores de radiagdo incidente.
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Figura 2.3. Curvas I-V: (a) Influéncia da temperatura no valor da tensdo para uma radiagdo solar incidente
de 1000 W.m%; (b) Influéncia da radia¢3o solar incidente no valor de corrente e de poténcia para T=25°C
(via Catdlogo Risen Energy).

2.3. Microinversores

r

Para ser feita a inje¢do da energia produzida na rede elétrica ¢ necessario
converter a corrente continua (DC, do inglés Direct Current), proveniente do PV, em
corrente alternada (AC, do inglés Alternate Current). Essa conversdo ¢ feita através de
microinversores, estando representado, na Figura 2.4, um dos microinversores utilizados
neste trabalho: BeOn2®. Como se pretende uma avaliagdo individualizada dos PVs foram

necessarios quatro microinversores, um para cada PV.

24 2018



INSTALAGAO EXPERIMENTAL

Figura 2.4.Microinversor BeOn, utilizado na instalagdo experimental, com os cabos de ligagdo: (a) ao
circuito DC; e (b) ao circuito AC.

2.4. Unidades de armazenamento de energia

Sendo o sistema de aquisi¢do desenvolvido destinado a avaliagdo do efeito
termorregulador de PCMs, € necessario abordar as unidades de armazenamento de energia
(UAEs). As UAEs sao recipientes de aluminio cuja finalidade € a de encapsular PCMs. Estas
unidades, posteriormente acopladas na parte posterior dos PVs, possuem cavidades que, de
modo a avaliar o efeito da conveccdo natural na mudanga de fase dos PCMs, podem estar
orientadas horizontal ou verticalmente (vd. Figura 2.5). A UAE de cavidades horizontais tem
uma altura de 1572 mm e uma largura de 923 mm, aproximadamente. Ja a de cavidades
verticais apresenta uma altura e uma largura de 1584 mm e 925 mm, respetivamente. Ambas
possuem uma espessura de 25mm. A Figura 2.5 diz respeito a um esquema representativo
do correto acoplamento das unidades aos PVs. O numero de cavidades verticais ¢ de 19,
enquanto que as cavidades horizontais sao 32. Em ambos os tipos de UAE, foi recortado um
perfil quadrangular para permitir que o acoplamento se faca sem obstruir a passagem 0s
cabos solares provenientes do PV.

O enchimento das unidades teve em atengcdo o fendémeno de expansdo
volumétrica aquando da mudanga de fase dos PCMs. Os calculos relativos a este processo

estao presentes no Anexo B.
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(©)
@i @i

Figura 2.5. Representacdo, desenvolvida em SolidWorks, do acoplamento correto dos seguintes elementos:
(a) PV; (b) UAE com cavidades horizontais; (c) UAE com cavidades verticais.
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3. AQUISICAO DE DADOS

Aquisicdo de dados (DAQ, do inglés Data Acquisition) em sistemas
fotovoltaicos diz respeito a um conjunto de hardware e software cujo objetivo € o de
caracterizar € monitorizar as condi¢des de funcionamento de PVs. No presente documento,
o sistema DAQ desenvolvido serviu para estabelecer a ligacdo entre as grandezas que se
pretendem manipular e o processador (neste caso, um computador) com o qual se efetua tal
manipulacdo. Numa primeira fase, apresentar-se-ao quais as variaveis monitorizadas e como
¢ feita tal monitorizacdo. Foram medidas as temperaturas operativas dos PVs.
Adicionalmente, foi avaliado o fluxo de calor que atravessa quer os PVs, quer as UAEs. Para
obter a eficiéncia dos PVs € necessario relacionar a poténcia gerada pelo PV com a radiacao
solar. Relativamente a poténcia gerada pelo PV, € necessério obter os valores de tensdo e
corrente elétrica. Os métodos implementados para a obtengdo dos valores destas varidveis,

bem como os equipamentos utilizados para o efeito, sao apresentados de seguida.

3.1. Sensores de Temperatura

As temperaturas operativas de cada PV sdo obtidas através de sensores de
temperatura (termopares tipo-K). Foram, ainda, colocados termopares adicionais nas UAEs
de modo a obter um estudo térmico mais completo. Assim sendo, ficou estipulado que, em
cada elemento, seriam necessarias trés filas (quer na face posterior, quer na anterior), cada
uma com trés termopares, perfazendo o total de 18 por elemento. Optou-se por agrupar cada
fila em diferentes fichas, registando cada uma o valor médio dos trés termopares. Foram
feitos 108 termopares, cada um com, aproximadamente, trés metros de comprimento. Os
termopares utilizados sdo do tipo-K e foram, numa primeira fase, sujeitos a um processo de
calibragdo num banho termostatizado. Neste, os termopares sao mergulhados em conjunto e
¢ registado o sinal de cada um. Na Figura 3.1 esta representado o banho termostatizado Heto

Lab Equipment DBT KB21, equipamento utilizado para a calibracao dos termopares.
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Figura 3.1. (a) Vista superior do equipamento, com regulador de temperatura e abertura para imersao de
termopares em banho termostatizado; (b) Vista frontal do equipamento.

A calibragdo dos termopares foi feita para treze valores de temperatura, entre os
5-65°C, com recurso a 5 data-loggers PICO TC-08, estando um representado na Figura 3.2.
Estes data-loggers, etiquetados alfabeticamente de A a E, possuem software proprio, o
PicoLog Recorder, através do qual se registam os dados para tratamento posterior. Para os
varios niveis de temperatura, ap6s estabilizacdo da temperatura do banho, foram registadas
dez amostras em intervalos de 5 segundos para cada termopar. Fazendo a média destes dez
pontos, foi possivel obter as retas de calibragdo de cada termopar, que se apresentam no

Anexo C.

Figura 3.2. Representagdo de um PICO TC-08, com 3 termopares agrupados e ligados a cada ficha,
devidamente numerada, e conectados ao data logger.
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Em relacdo a colocagdo dos termopares nos PVs e UAEs, a ideia passou por
cobrir a maior area util possivel, quer na parte posterior, quer na anterior. Na Figura 3.3 esta
representado um esquema que esclarece a distribuicdo dos sensores em cada PV e UAE. Por
uma questao de logistica, optou-se por utilizar os PVs 2 e 3, situados no centro da instalacgao,
como referéncia, facilitando assim o processo da incorporacdo das UAEs aquando dos

ensaios com PCMs.

PV1 PV 2 (Rer) PV 3 (Rer) PV4

A7 | A8 | B1 Al | A2 | A3 D7 | D8 | E1 3 | ca | ¢
B2 | B3 | B4 A4 | A5 | A6 E2 | E3 | E4 e | ¢z | ¢

@ Face anterior UAEV UAE H
@ Face posterior 85 | B6 | B7
B8 | 1 |

Medidores de fluxo
o (faces anterior e posterior)

Figura 3.3. Distribuicdo dos termopares por elemento (PVs e UAEs).

Em conjunto com os termopares acima referidos, estdo também conectados aos
data loggers 12 medidores de fluxo HFS-4, que permitem registar o fluxo de calor que
atravessa a superficie dos PVs e das UAEs. Os medidores de fluxo foram numerados de 1 a
12, e a sua utiliza¢do obrigou ao aumento do nimero de data loggers para 6. Estes sensores

geram uma tensao pequena obtida por resisténcias presentes no seu interior. A conversao
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desta tensdo para W.m? ¢ feita no software PicoLog Recorder, com recurso a um fator de
sensibilidade. Estes sensores sdo fornecidos com um fator de sensibilidade individual. No

Anexo C encontram-se os fatores de sensibilidade dos 12 HFS-4, em mV / W.m™2.

3.2. Radiagao solar

A poténcia solar (Psoar) que alcanca cada PV ¢ calculada através da
multiplicagdo da irradiancia (F) solar incidente pela area util (4.:7) do PV.

3.1
Psorar = E X Agsir, 3.1

sendo Ay calculada pela Equacdo (3.2). A Ay € o produto da area da célula PV pelo

numero de células constituintes de cada PV.

Agein =1 X Acgruia 32

A radiagdo solar incidente ¢ obtida através de um piranémetro Kipp&Zonen

CM11 (vd. Figura 3.4), colocado na estrutura de suporte dos PVs com a mesma inclinacao
dos PVs (30°). Tal como nos medidores de fluxo, este sensor mede uma tensao pequena, em
mV. Esta ¢ obtida através da diferenca de temperatura entre dois componentes (um corpo
preto, que absorve a radiacdo, e o corpo do pirandémetro, que atua como dissipador de calor).
A conversdo desta tensdo para W.m? ¢é feita no software PicoLog Recorder, com recurso a

um fator de sensibilidade disponibilizado pelo fabricante (5,41 x 107° V / W.m™2).

Figura 3.4. Pirandmetro utilizado na aquisicdo dos valores de radiagdo solar incidente nos PVs.
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3.3. Energia elétrica gerada pelos PVs

O processo pelo qual sdo obtidos e monitorizados os valores de corrente, de
tensdo e, posteriormente, de poténcia a saida dos PVs ¢ essencial para os objetivos do estudo,
tendo o sistema de aquisi¢do sido estudado com detalhe. Na Figura 3.5(a) esta presente um
circuito elétrico representativo da instalagdo elétrica desenvolvida no presente trabalho. Na
Figura 3.5(b) estd exemplificado para um PV o esquema das ligagdes elétricas e do sistema

de monitorizagdo da instala¢do experimental.

A~=Pv;
B ~ Resurinoa 0,050 (Aausicio De
Corrente Evfrrica);

C = Divisor De Tensko (Acusicio De
Tensdo Eufrmca);

D = Micnomvenrson;

E ~ Reoe Eufrmica;

F = Puaca De Aauisicio,

G — Comrurapon

Figura 3.5. (a) Circuito elétrico representativo da instalagdo elétrica; (b) Representagdo em SolidWorks da
instalacdo experimental e da ligacdo entre os varios componentes.

No presente trabalho, para fazer a ligagdo entre os circuitos elétricos e uma placa

de aquisi¢ao de dados incorporada no processador, foi utilizada uma placa SCC-68 da marca
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National Instruments, que atua como caixa de terminais e de condicionamento de sinal e esta

representada na seguinte Figura 3.6.

'

Figura 3.6. Placa SCC-68, da National Instruments (Caixa de terminais e condicionamento de sinal).

3.3.1. Medicao da tensao elétrica

A tensdo define-se pela diferenca de potencial elétrico entre dois pontos de um
circuito elétrico e pode ser medida no circuito DC (antes do microinversor) ou AC. Como
no presente trabalho, toda a energia elétrica produzida foi injetada na rede optou-se por medir
a tensao no circuito DC pois ndo € do interesse experimental contabilizar a poténcia elétrica
consumida nos microinversores.

Devido a limitagdo imposta pela placa SCC-68 relativamente ao valor de entrada
admissivel, neste caso +10 V, foi implementado um divisor de tensao constituido por quatro
resisténcias em série de 4,7 kQ, sendo a ligagdo a caixa de terminais feita nos terminais de
uma das resisténcias. Assim, sabendo que o potencial méximo gerado por cada painel ¢ de
37,3 V, a tensdo maxima medida entre as extremidades de uma resisténcia deste conjunto
divisor sera de 9,325 V, dentro da gama dos canais das placas de aquisi¢ao usadas.

Na pratica, por questoes relativas a precisao das resisténcias ou a ligagdo destas
aos cabos solares, verificaram-se erros elevados quando usado o fator de multiplicagdo
teorico de 4. Assim, procedeu-se a uma calibragdo, tendo-se usado como instrumentos de

referéncia dois multimetros, destinados a medir, simultaneamente, a queda de tensdo aos
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terminais de uma resisténcia e aos terminais do divisor. Foram feitas dez medi¢des para cada
divisor, sendo o valor final a média dessas medigdes. Na Tabela 3.1 apresentam-se os
resultados obtidos. O desvio destes fatores relativamente ao valor tedrico de 4, especialmente

no divisor de tensdo do PV3, realca a importancia desta calibragao.

Tabela 3.1. Fatores de calibragdo dos divisores de tensdo.

Fator de calibracao
PV1 3,82
PV2 4,3
PV3 2,775
PV4 4,025

A limitag¢des impostas pela placa de aquisigao relativamente ao valor admissivel
de entrada levaram, também, a escolha da resisténcia mais préxima do cabo negativo do
circuito elétrico negativo como resisténcia de medi¢do. Assim, ligados aos terminais desta
resisténcia estdo dois cabos que, em conjunto, fazem a ligagdo a placa SCC-86.
Adicionalmente, de modo a impedir que ocorra qualquer dano nos PVs, no caso de um
sobrecarregamento no sistema, foi colocado em cada divisor de tensdo um diodo zener, em
paralelo com a resisténcia de medicao. Na Figura 3.7 esta representado um dos divisores de

tensao desenvolvidos para este trabalho, com indicagdo dos varios componentes.

Figura 3.7. Divisor de tensdo desenvolvido para a aquisi¢do de sinais de tensdao no presente trabalho.
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Convém, ainda, efetuar um estudo relativo a corrente que passa pelo divisor de
tensdao. Independentemente do fator de multiplicagdo, espera-se que esta corrente seja
bastante reduzida, devido ao elevado valor das resisténcias (teoricamente, 4,7 kQ). No
Anexo D apresentam-se os célculos e resultados relativos a um divisor de tensdo “ideal”.
Verificou-se que, como esperado, a corrente elétrica que “passa” pelo divisor de tensdo ¢, de
facto, bastante reduzida (1,612 mA) e desprezavel face ao nivel da corrente elétrica do

circuito elétrico principal.

3.3.2. Medic¢ao da corrente elétrica
A monitorizagdo da corrente elétrica teve por base a lei de Ohm, representada

pela Equagao (3.3).

| = V/R, (3.3)

em que [ ¢ a corrente elétrica, V ¢ a tensdo elétrica, e R ¢ uma resisténcia presente no circuito
(medida em Ohms, Q). Para o efeito, intercalou-se no condutor do circuito principal uma
resisténcia de 0,05 Q, fazendo a ligacao nas extremidades da resisténcia de modo a registar
a queda de tensao, calcular a corrente elétrica. Na Figura 3.8(a) esta representada uma correta
incorporagao de uma resisténcia num circuito elétrico quando se pretende utilizar uma placa
de aquisi¢do de dados para medicdo da corrente. Assim, analogamente ao que foi feito para
os divisores de tensdo apresentados na subsecc¢ao anterior, a resisténcia foi colocada no cabo
negativo devido as limitagdes impostas pela placa SCC-68 relativamente ao valor admissivel
de entrada.

Tipicamente, o valor da resisténcia implementada no circuito ¢ de baixo valor,
de modo a ndo interferir significativamente a nivel de perdas. No entanto, esta tem de estar
em conformidade com as especificagdes da placa SCC-68, de modo a possibilitar a aquisi¢ao
do sinal. Optou-se, portanto, pela implementagao de resisténcias de 0,05 Q que, sendo a
corrente méaxima induzida por cada painel de 8,9 A, resulta numa queda de potencial maxima
de 0,445 V, dentro da gama admissivel pelo sistema de aquisi¢do. Na Figura 3.8(b) esta

representada uma das resisténcias utilizadas neste trabalho.
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Power

a) b)

Figura 3.8. (a) Incorporagdo correta de uma resisténcia (Shunt resistor) em circuitos elétricos (Adaptado de
[40]); (b) Resisténcia 0,05 Q implementada no presente trabalho.

Na Figura 3.9 esta representada a instalagcdo elétrica destinada a aquisicdo de
dados para o sistema completo dos quatro PVs. Esta estd em conformidade com o esquema
apresentado na Figura 3.5. Realcam-se os ja apresentados microinversores BeOn2 e as ja

referidas resisténcias de 0,05 Q2, bem como os divisores de tensdo.

i
3 ! k B\ ROEER A, 1 E'\pr, R
i ‘ ERUpR e b b v i A NS NS

Figura 3.9. Representagdo da instalagdo elétrica destinada a aquisicdo de dados e situada no LAI-ADAL.
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3.3.1. Programa de aquisicao de dados

Para registo das grandezas elétricas dos PVs foi desenvolvido um programa em
LabView, que permite um registo continuo das trés variaveis pretendidas (corrente, tensao e
poténcia elétricas). Na Figura 3.10 esté representada a interface do programa desenvolvido.
Relativamente aos valores de tensdo e corrente, optou-se por uma representacao grafica dos
seus valores adquiridos. A poténcia gerada ¢ obtida pelo produto da corrente e tensao
medidas e ¢ apresentada num medidor. Existe ainda, para cada variavel, um visor que
devolve os respetivos valores instantdneos a cada segundo. Por fim, foi incluido um
indicador no qual o utilizador pode especificar o intervalo de tempo entre cada medigao,
sendo 10 segundos o valor default. Adicionalmente, existe um botao cuja finalidade ¢ a de
parar o processo. Na Figura 3.11 esta representado o codigo desenvolvido em LabView,
através de programagao por blocos.

Apds a aquisicao dos sinais de tensdo correspondentes a tensdo e corrente dos
PVs, e verificando-se que estes eram induzidos por um nivel de ruido elevado, implementou-
se filtro passa-baixo em cada canal de aquisi¢ao destes sinais. Adotou-se uma frequéncia de
aquisicao de 5 amostras por segundo, mas, para efeito de monitorizagdo e registo, optou-se
por incluir uma fun¢do que calcula o valor médio das 5 amostras. Para o caso da tensdo foi
também necessario intervir matematicamente devido a presenca do divisor de tensdo. Assim
sendo, como existem quatro resisténcias a dividir a tensao, os valores de tensao adquiridos
pela placa de aquisi¢do foram multiplicados pelos respetivos fatores de calibragdo ja
apresentados, de modo a obter o valor correto de tensdo gerada por cada PVs. Para a corrente,
usou-se a Lei de Ohm para dividir o valor de tensdao adquirido pelo valor das resisténcias
utilizadas (0,05 Q).

O codigo apresenta ainda uma fungao que escreve em ficheiro de texto os dados
adquiridos pelo programa. Adicionalmente, sdo escritos, em conjunto com os dados, os

instantes de tempo (em formato hh:mm:ss) em que os registos foram feitos.
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Figura 3.10. Interface do programa desenvolvido em LabView para a monitorizagao e registo dos valores de
tensdo, corrente e poténcia gerada pelo PV.
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Figura 3.11. Diagrama de blocos do programa desenvolvido em LabView para a monitorizagdo e registo dos
valores de tensdo, corrente e poténcia gerada pelo PV.
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4. CARACTERIZACAO E CALIBRACAO DO SISTEMA

Neste capitulo pretende-se expor alguns resultados que permitam validar o
funcionamnto dos PVs e o sistema de aquisi¢do (sensores, esquema de aquisicao dos sinais
elétricos e o programa desenvolvido em LabView), para garantir a operacionalidade e
fiabilidade na realizacdo dos ensaios sistematicos futuros. Numa primeira fase verificou-se
se os PVs se encontravam em condi¢gdes adequadas de funcionamento e avaliaram-se os
desvios reais dos parametros gerados de corrente e tensdo, nas mesmas condi¢des climaticas.
Desta forma, foi possivel estabelecer uma relagdo entre os PVs referéncia e os restantes.

Relativamente ao LabView, procedeu-se a verificacao dos valores registados.

4.1. Caracterizacao dos PVs

A validagdo dos PVs ¢ feita através da comparagdo das suas curvas
caracteristicas /-V com a curva presente no catdlogo dos PVs. Adicionalmente, foi possivel,
analisando cada curva individualmente, ter ja4 uma ideia da poténcia maxima que cada um
produz. Relativamente as grandezas elétricas que compdem as curvas I-V, foi necessario
obter dois parametros que atuam como “valores limite”: a corrente de curto-circuito, I, (do
inglés, Short-circuit), obtida num circuito elétrico em que a resisténcia do mesmo seja nula;
e a tensdo de circuito aberto, V,. (do ingl€s, Open circuit), que € a tensao de um circuito no
qual esta presente uma resisténcia tal que ndo permita passagem de corrente.

Para a medigao dos valores de V,. e I, € obtengdo das curvas /-V, utilizou-se o
equipamento de medi¢io PVPM2540C, da PVE®, disponibilizado pelo CTCV (Centro
Tecnoldgico da Ceramica e do Vidro). Na Figura 4.1 esté representado o equipamento € os
seus diversos constituintes. Foi feita uma medicao para cada PV. Para além da radiagdo solar
e da temperatura do PV, o equipamento possui uma resisténcia interna que permite, variando
o seu valor entre zero e “infinito”, obter a I, e a V., respetivamente. O PVPM2540C
devolve, no visor do equipamento ou via software proprio, a tensdo, a corrente, a poténcia

maxima e a curva caracteristica correspondente.
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Figura 4.1. Equipamento PVPM2540C utilizado para a caraterizagdo dos PVs através de recolhas pontuais de
dados.

4.1.1. Processo Experimental

Para obter resultados fidedignos, foi necessario assegurar que as condig¢des de
ensaio se assemelhavam as condigdes normais de teste, STC (do inglés, Standard Test
Conditions), que correspondem a uma radia¢do solar de 1000 W.m™2 e uma tempetura do
PV de 25 °C. Para tal, taparam-se os painéis na noite anterior. As quatro medi¢des
realizaram-se com condi¢gdes meteoroldgicas adequadas (céu limpo), no dia 15 de Maio de
2018. No procedimento, os PVs sdo desligados dos microinversores e conectados ao
equipamento PVPM2540C. O modulo solar, destinado a registar a irradiancia solar durante
o periodo de medigdo, foi colocado no topo de cada PV para garantir um registo preciso e
representativo da radiacdo. O sensor de temperatura, em cada medigao, foi colocado na parte

posterior do respetivo PV numa posigao central.
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4.1.2. Resultados e discussao

Na Tabela 4.1 apresentam-se os resultados obtidos e os valores catalogados.
Como as condigdes de ensaio para o PV1 sdo as que mais se assemelham as condigdoes STC,
apresentam-se, ainda, desvios (em percentagem) relativos a este PV.

Verificou-se que ndo ha nenhuma discrepancia significativa entre cada PV.

Também em relacao aos valores catalogados, os resultados sdo satisfatorios.

Tabela 4.1. Comparagdo dos resultados obtidos via PVPM2540C com os valores catalogados e desvios
percentuais relativos ao PV1.

PV1 PV2 Desvio PV3 Desvio PV4 Desvio | Catalogo

Py [W] 253,6 252,0 0,6 % 2525 0,4 % 253,4 0,1 % -
Vo max [V] 28,57 28,13 1,5 % 27,73 29% 27,51 3.7% 30,3
Ip max [Al 8,13 8,11 0,2 % 8,17 0,5 % 8,17 0,5 % 8,26
Prax [W] 232,1 2282 1,8 % 226,5 2,5 % 224,7 32% 250
Voc [V] 36,0 35,5 1,4 % 35,2 22% 34,9 3,1% 37,3
Isc [A] 8,7 8,7 0,0 % 8,76 0,7 % 8,78 0,9 % 8,90
Eefr [W.m?] 952 957 0,5 % 959 0,7 % 960 0,8 % 1000

Timoa [°Cl] 344 37,3 8,4 % 39,9 16,0 % 42,5 23,5 % 25

Tpy [°C] 32,6 37,9 16,3 % 40,7 24,8 % 43,7 34,0 % 25

Como ja foi referido, a tensdo e a corrente elétrica sdo fungdes da temperatura
do PV e da radiagdo solar incidente, respetivamente. Devido ao rapido aquecimento das
células fotovoltaicas, ndo foi possivel obter uma temperatura operativa do PV de 25 °C.
Consequentemente, obtiveram-se valores de tensdo ligeiramente inferiores ao catalogado.
Analogamente, valores de radiacio solar incidente inferiores a 1000 W.m levaram ao
registo de valores de corrente também inferiores ao catalogado. No entanto, e realcando que
as condigdes de ensaio nao eram exatamente as condigdes STC, este ensaio permitiu validar
os PVs e a sua utilizagdo para ensaios futuros, uma vez que, entre si, os resultados nao
diferem significativamente.

Na Figura 4.2 est4 representada a curva caracteristica /- para o PV1. No Anexo
E sdo apresentadas as restantes curvas caracteristicas obtidas. Os valores de Vg, Isc, Vemaxs
Ipmax © Pmay sdo realcados nas curvas, verificando-se que se encontram em conformidade

com o esperado, o que reforga a validacao dos PVs.
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Figura 4.2. Curva caracteristica |-V para o PV1 obtida dia 15 de Maio de 2018 as 12h07.

4.2. Validacao do Programa de aquisicao de dados

Nesta segunda parte, foi validado o programa desenvolvido em LabView. Esta
validacdo foi feita tendo em conta o comportamento expectavel dos PVs, reforcada por uma
compara¢do dos valores maximos obtidos com o programa desenvolvido com os valores
obtidos com o equipamento PVPM2540C. Adicionalmente, estabeleceram-se desvios
médios de produgdo entre os PVs de referéncia e os restantes, de forma a quantificar
assertivamente as melhorias ao nivel de produgao elétrica e eficiéncia de conversao que se
esperam obter com a incorporagdo das UAEs na instalagdo experimental.

Foram registados valores médios de poténcia em intervalos de 15 minutos,
comecando as 07h00 do dia 19 de Maio de 2018 e terminando as 21h00 do mesmo dia. A
duragdo de 14 horas de ensaio prende-se com o interesse experimental que existe em
perceber como varia a poténcia gerada pelo PV ao longo de um dia.

De modo a comparar posteriormente os resultados com os obtidos no ensaio
anterior para efeitos de validacdo, este ensaio foi feito em condigdes meteoroldgicas

adequadas e semelhantes as da calibragdo pontual (céu limpo).
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Na Figura 4.3 estdo representadas as curvas de poténcia. Verifica-se que a

producdo entre os PVs ¢ semelhante, havendo, no entanto, alguns picos facilmente

justificados por questdes elétricas. Por exemplo, o sobreaquecimento das resisténcias de 0,05

Q e dos microinversores, ou a interferéncia da rede elétrica, nomeadamente da caixa do

elevador do LAI. Ainda assim, foi assumido com seguranga que os valores apresentados se

enquadram naquela que seria a produgao elétrica esperada. Na Tabela 4.2 apresentam-se os

valores maximos registados para o intervalo de medicao de 14 horas.
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Figura 4.3. Dados de poténcia obtidos para os quatro PVs no dia 19/05/2018.

Tabela 4.2. Produgdo maxima de cada PV durante um periodo de 14 horas.

Poténcia maxima [W]

PV1 208,35
PV2 214,08
PV3 217,78
PV4 212,79
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A discrepancia entre os valores obtidos pelo LabView e pelo PVPM2540C ¢
facilmente justificada pelas maiores temperaturas operativas dos PVs no segundo ensaio,
uma vez que, na calibragdo pontual, as medi¢cdes foram feitas instantes apoOs retirar a
cobertura dos PVs, enquanto que na calibracdo via LabView os PVs ndo foram sequer
cobertos. E, entdo, possivel validar o programa desenvolvido em LabView e a sua utilizagdo
para ensaios futuros.

Para obter os desvios médios de produgdo, foi necessario calcular a média de
produgdo dos PVs de referéncia (PV2 e PV3) durante as 14h de ensaio (vd. Tabela 4.3).
Analogamente, obtiveram-se as produgdes médias do PV1 e PV4 e calcularam-se os desvios
em relagdo a produgdo média dos PVs de referéncia. Os desvios calculados sdo apresentados

na Tabela 4.4.

Tabela 4.3. Produgdo média dos PVs de referéncia durante as 14h de ensaio.

Produgdo média diaria

PV2 123,14 W
PV3 122,92 W
Média 123,03W

Tabela 4.4. Desvios de produgdo relativos aos PVs referéncia.

Produgdo média diaria Desvio de produgao
PV1 117,4 W 563 W 4,6 %
PV4 124,07 W 1,04 W 0,85 %
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5. CONCLUSAO

5.1. Notas conclusivas

No presente trabalho, foi desenvolvido um sistema de monitorizagao e aquisi¢ao
de dados para avaliar experimentalmente o efeito termorregulador de PCMs em PVs
comerciais. O objetivo do sistema desenvolvido passou pelo registo de variaveis (e.g.
poténcias geradas, temperaturas operativas dos PVs, e radiag@o solar incidente), de modo a
avaliar de que modo os PCMs interferem com a eficiéncia dos painéis.

Foi assemblada uma instalagdo experimental composta por quatro PVs,
montados lado a lado e monitorizados individualmente, e quatro microinversores cujo
objetivo ¢ o de converter corrente DC em AC para inje¢do na rede. Foram instaladas
resisténcias de 0,05 Q e divisores de tensdo no circuito elétrico principal DC. Nos terminais
das resisténcias de 0,05 Q e numa das resisténcias de cada divisor de tensdo, existem cabos
de ligagdo a uma placa de aquisicdo de dados, com o intuito de registar quedas de tensao.
Foi desenvolvido um programa em LabView que permitisse a aquisi¢do dos sinais de tensao
correspondentes a tensdo e corrente dos PVs.

Para registar as temperaturas operativas dos PVs, foram utilizados 108
termopares tipo-K com aproximadamente trés metros de comprimento cada um,
devidamente calibrados e colocados nas superficies dos PVs e das UAEs de forma a cobrir
a maior area util possivel. Doze medidores de fluxo de calor HFS-4 foram também
integrados no sistema de aquisi¢ao, para avaliar o fluxo de calor na superficie dos elementos.
Por fim, para registar a radiagao solar incidente, utilizou-se um piranometro CM11.

Para a valida¢ao do sistema, foi feito um ensaio de calibragao, dividido em duas
partes. Na primeira parte, foi feita uma comparacao direta entre os valores catalogados e os
valores obtidos através do equipamento de medigdo PVPM2540C. Obtiveram-se, ainda, as
curvas caracteristicas de cada PV. Os valores registados e as curvas I-V apresentados nao
sugerem discrepancias significativas, sendo cumprido o objetivo de validagao dos PVs.

A segunda parte deste ensaio teve como objetivo a validagdo do programa
desenvolvido. Feito durante um dia de condi¢des meteoroldgicas adequadas (céu limpo),

este ensaio teve como objetivo confirmar que os valores devolvidos pelo LabView se
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assemelhavam aos que seriam de esperar dos PVs, com pontos de poténcia méaxima
superiores a 200W. Comparando com os resultados obtidos na primeira parte deste ensaio,
ndo se verificaram discrepancias significativas, sendo que estas foram devidamente
justificadas.

E, também, de realgar que se esperam melhorias relativamente a estes valores
maximos aquando dos ensaios com UAEs. Nesse sentido, foram ainda calculados desvios
de producdo em relacdo aos PVs de referéncia para que, em ensaios futuros com UAEs,
sejam assertivamente quantificadas as melhorias quer em termos de poténcia, como em

termos de eficiéncia de conversdo dos PVs.

5.2. Trabalhos futuros

Relativamente ao trabalho aqui apresentado, ¢ necessario avaliar todo o potencial
termorregulador dos PCMs em PVs comerciais. Infelizmente, as condi¢des meteoroldgicas
ndo permitiram iniciar 0s ensaios sistematicos.

Analisando mais o panorama geral da termorregulacio com PCMs, seria
interessante avaliar de forma mais profunda a utilizacdo de UAEs, nomeadamente ensaios
em que se utilize mais do que duas UAEs. Adicionalmente, variar o nimero de cavidades
por UAE permitiria avaliar qual é, ao certo, a influéncia das alhetas metélicas e quais as
solucdes construtivas 6timas para rentabilizar ao maximo o efeito dos PCMs. A inclusao de
dissipadores de calor na parte posterior de modo a acelerar o processo de solidificagdo do
PCM durante a noite ¢ uma vertente que podera, e devera, também ser explorada. Por tltimo,
seria também importante fazer uma avaliagdo sobre o efeito da temperatura de mudancga de
fase dos PCMs na eficiéncia de PVs. Assim, o caminho a seguir pode passar pela utilizagao
de varios PCMs de diferentes temperaturas de mudanca de fase. De salientar o potencial
aparentemente ilimitado desta fonte de energia, pois a radiacdo solar ¢ inesgotavel para a
escala de tempo do Homem. Assim sendo, tudo o que seja direcionado para estudos

semelhantes €, na minha opinidao, importante para a comunidade cientifica mundial.
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ANEXO A — CATALOGO PV RISEN 250W

&risen

solar technology

245W~260W

POLYCRYSTALLINE MODULE 60x6"

Characteristics & Performance
® Use of only certified materials at highest quality standards.

® Theprocess of cell and mod ule production is fully automated
with 100% quality control and product traceability.

® Heavyload mechanical resistance: TUVcertified
(5400Pa tested against snow and 2400Pa test against wind)

® Excellent performances even during low solar radiation

® Guaranteed positive tolerance 0 to +3% of power for each module

Certifications for Incentives
® Quality, Environment, Health & Safety
1509001:2008, 15014001:2004, OHSAS18001:2007
Full Member PV Cycle Association AISBL
® Product Certifications
Quality and Robustness: IEC61215:2005
Safety:1EC61730-1/-2, MCS, CEC
tcorrosion (salt fog): 1IEC61701:2000
Resistance Test

Figura A.1. Pagina 1: catdlogo PV Risen-250W.
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Figura A.2. Pagina 2: catdlogo PV Risen-250W.
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ANEXO B — QUANTIDADE DE PCM POR CAVIDADE

Ao contrario do que se verifica, por exemplo, com a d4gua, o PCM ocupa maior
volume na fase liquida do que na fase solida. No entanto, o enchimento das cavidades deve

ser feito deixando um “espago de ar” que atua como uma mola na variacao volumétrica do

material.

Na Figura B.1 estdo representados os sete tipos de cavidades que foram

preenchidas.

Figura B.1. Esquema dos diferentes tipos de cavidades a encher.

Foi, numa primeira fase, importante calcular as dimensdes de cada tipo de

cavidade. Na Tabela B.1 encontram-se as dimensoes, em decimetros e em litros.
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Tabela B.1. Dimensdes dos varios tipos de cavidades.

UAE de cavidades verticais UAE de cavidades horizontais
1 0,36 1 0,46
h 3,96 dm h 14,61 dm
H1 b 0,21 vi b 0,21
\% 0,300 L \Y 1,41 L
1 0,46 | 0,46
h 3,96 dm h 15,76 dm
H2 b 0,21 V2 b 0,21
A% 0,383 L A\ 1,52 L
1 0,46 1 0,36
h 9,16 dm h 15,76 dm
H3 =T oo Vi 021
A% 0,885 L A\ 1,19 L
1 0,36
h 9,16 dm
He T 0
\% 0,693 L

Sabe-se que, para temperaturas elevadas (superiores a 110 °C), o coeficiente de
expansao de uma parafina pode alcangar os 18%. Supondo que esses valores de temperatura
vao ser alcangados, e tendo em conta que o coeficiente de expansao tabelado para o RT22
HC ¢ de 12,5%, foi utilizado um coeficiente de expansdo de 5,5%. Calcularam-se dois
parametros para encher corretamente as varias cavidades: o volume a preencher, calculado
através da Equagdo (B.1), e a altura do “espago de ar” que € necessario deixar em cada
cavidade, através da Equacao (B.2):

B.1
Vbem = (1 - 0r055) X Veavidade- (®-1)

B.2
har = 0,055 X hegpigade (8.2)

Na Tabela B.2 apresenta-se quer o volume de PCM nas cavidades, como a altura

de ar deixada em cada uma. Foi, ainda, calculado o volume total de PCM por UAE.
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ANEXO B — QUANTIDADE DE PCM POR CAVIDADE

Tabela B.2. Quantidade de PCM por cavidade e por UAE e altura da “almofada de ar” por cavidade.

UAE Ar [dm] PCM [L] | N°cavidades
\2 0,80355 1,334 3
\2 0,8668 1,44 14
V3 0,8668 1,13 2

TOTAL 26,08

H1 0,2178 0,28 2
H2 0,2178 0,36 4
H3 0,5038 0,836 28
H4 0,5038 0,65 1

TOTAL 27,27
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ANEXO C - CALIBRAGAO DE TERMOPARES E HFS-4

Tabela C.1. Média das 10 medices de cada termopar para os varios niveis de temperatura.

ANEXO C — CALIBRACAO DE TERMOPARES E HFS-

4

Na Tabela C.1 apresentam-se os valores medidos para cada termopar.

Tganho 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 55°C 60°C 65°C
Al 8,27 10,24 15,22 20,25 25,27 30,19 35,17 40,21 44,97 50,11 55,14 60,20 65,14

A2 4,00 10,19 15,17 20,18 25,14 30,08 35,11 40,14 44,95 50,07 55,10 60,14 65,08

A3 7,23 9,94 1496 20,01 25,07 30,04 35,07 40,15 45,07 50,16 55,22 60,30 65,26

Ad 2,69 9,84 14,81 19,81 24,83 29,75 34,75 39,80 44,74 49,73 54,75 59,79 64,74

A5 1,00 9,61 14,61 19,66 24,70 29,67 34,71 39,81 44,82 49,81 54,85 59,93 64,90

A6 6,42 9,90 14,88 19,92 24,95 29,91 34,92 39,99 44,92 49,96 54,98 60,06 65,03

A7 6,14 10,10 15,07 20,09 25,10 30,03 35,02 40,06 44,90 49,98 54,98 60,03 64,98

A8 7,30 10,18 15,16 20,18 25,21 30,14 35,12 40,16 44,95 50,07 55,08 60,14 65,08

= Bl 508 10,32 15,38 20,41 25,46 30,45 35,48 40,54 45,38 50,50 55,60 60,71 65,69
g B2 6,45 10,36 15,36 20,35 25,33 30,28 35,29 40,30 45,15 50,23 55,28 60,34 65,30
S B3 6,15 10,12 15,16 20,20 25,26 30,22 35,27 40,33 45,28 50,35 55,43 60,51 65,50
S B4 3,07 9,96 14,98 20,00 25,04 30,01 35,07 40,12 45,12 50,14 55,21 60,28 65,26
_§ B5 484 9,81 14,82 19,83 2490 29,86 34,91 39,96 44,94 49,94 55,00 60,10 65,12
© B6 509 10,05 15,07 20,10 25,16 30,12 35,17 40,23 45,16 50,21 55,27 60,38 65,37
‘g B7 4,52 10,20 15,22 20,25 25,31 30,27 35,30 40,35 45,25 50,32 55,39 60,49 65,48
- B8 5,27 10,31 15,35 20,37 25,39 30,38 35,40 40,46 45,28 50,39 55,48 60,59 65,58
§ C1 5,32 10,33 15,39 20,41 25,46 30,40 35,43 40,50 45,35 50,49 55,59 60,67 65,66
S c2 5,24 10,32 15,29 20,32 25,38 30,32 35,38 40,44 45,36 50,45 55,53 60,60 65,59
% c3 5,33 10,36 15,26 20,24 25,24 30,14 35,14 40,17 45,06 50,10 55,13 60,16 65,10
g ca 5,11 10,16 15,05 20,03 25,06 29,95 34,97 40,02 44,94 49,96 54,99 60,03 64,98
= c5 486 9,90 14,88 19,88 24,95 29,88 34,93 39,99 44,94 49,98 55,05 60,12 65,13
g Ccé6 16,72 8,95 15,17 20,15 25,18 30,08 35,10 40,13 45,03 50,05 55,08 60,14 65,09
ED Cc7 5,21 10,16 15,26 20,28 25,35 30,29 35,33 40,39 45,30 50,37 55,45 60,54 65,52
E c8 5,26 10,24 15,35 20,38 25,45 30,40 35,45 40,52 45,40 50,48 55,59 60,69 65,67
% D1 5,22 10,37 15,44 20,45 25,51 30,45 35,46 40,52 45,41 50,51 55,59 60,65 65,61
E_ D2 5,17 10,29 15,30 20,36 25,42 30,37 35,34 40,46 45,37 50,46 55,55 60,60 65,57
g D3 5,13 10,21 15,21 20,23 25,27 30,22 35,23 40,29 45,21 50,25 55,31 60,35 65,18
= D4 4,98 10,04 15,05 20,06 25,12 30,06 35,09 40,14 45,09 50,12 55,20 60,27 65,23
D5 486 9,81 14,85 19,85 24,92 29,85 34,89 39,94 44,88 49,90 54,95 60,01 64,98

D6 501 10,02 15,09 20,11 25,18 30,14 35,17 40,24 45,18 50,20 55,29 60,36 65,32

D7 5,27 10,27 15,30 20,28 25,32 30,24 35,22 40,26 45,14 50,17 55,23 60,28 65,23

D8 5,34 10,40 15,44 20,40 25,43 30,34 35,31 40,35 45,19 50,25 55,31 60,35 65,29

E1l 5,07 10,12 15,17 20,22 25,30 30,24 35,30 40,37 45,28 50,39 55,45 60,56 65,54

E2 5,17 10,20 15,18 20,18 25,21 30,11 35,14 40,17 45,06 50,13 55,15 60,20 65,19

E3 4,97 10,03 15,02 20,05 25,10 30,03 35,09 40,16 45,07 50,17 55,21 60,31 65,31

E4 4,81 9,85 14,80 19,80 24,85 29,78 34,88 39,91 44,83 49,91 54,95 60,00 65,00
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Apresentam-se, na Figura C.1, as retas de calibracdo de cada termopar. A

constitui¢do dos graficos ¢ tal que no eixo das abcissas estd a temperatura do banho

termostatizado e no das ordenadas a temperatura correspondente registada no software

para cada termopar. Adicionalmente, em cada grafico esta presente a respetiva reta de

calibragio.
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ANEXO C - CALIBRAGAO DE TERMOPARES E HFS-4
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ANEXO C - CALIBRAGAO DE TERMOPARES E HFS-4
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Desenvolvimento de um sistema de monitorizagdo e aquisicdo de dados para a avaliagdo experimental da

termorregulacdo de painéis fotovoltaicos com materiais de mudanca de fase.
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Figura C.1. Representac0es graficas das retas de calibragdo correspondentes a cada termopar.
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ANEXO C — CALIBRAGAO DE TERMOPARES E HFS-4

Na Tabela C.2 apresentam-se os fatores de sensibilidade dos HFS-4,
disponibilizados pelo fornecedor, com os quais se obtém, no software PicoLog Recorder, os

valores de fluxo de calor em W.m™2.

Tabela C.2. Fatores de sensibilidade dos medidores de fluxo HFS-4.

Sensibilidade
HFS1 573,6 mV/W.m
HFS2 534,7 mV/W.m
HFS3 543,9 mV/W.m™>
HFS4 534,7 mV/W.m™
HFS5 534,7 mV/W.m™?
HFS6 517,2 mV/W.m™?
HFS7 543,9 mV/W.m™?
HFS8 543,9 mV/W.m™?
HFS9 534,7 mV/W.m™?
HFS10 618,5 mV/W.m™>
HFS11 517,2 mV/W.m
HFS12 517,2 mV/W.m
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ANEXO D — CALCULO TEORICO DA CORRENTE NO DIVISOR DE TENSAQ

ANEXO D — CALCULO TEORICO DA CORRENTE NO
DIVISOR DE TENSAO

Numa primeira fase, convém calcular o valor da resisténcia equivalente de um

divisor de tensdo “ideal”, através da Equagao (D.1):

Req = R X, (0-1)

sendo R,, a resisténcia equivalente, R o valor das resisténcias presentes no divisor, € 1 0
numero de resisténcias. Calculamos, entdo, R,4:

Ry =47 % 4 (D-2)

& R,, = 18,8k, (D.3)

Conhecida a resisténcia equivalente do divisor de tensdo, e fazendo este estudo
para o valor de tensdo correspondente ao ponto de maior poténcia, retirada do catdlogo do
PV, calculamos a corrente passante no divisor através da lei de Ohm partindo da ja
apresentada Equacao (3.3):

_ Vins (D.4)
| = max/R’

em que [ ¢ a corrente elétrica, V5, € a tensdo elétrica catalogada, e R ¢ uma resisténcia
presente no circuito (medida em Ohms, Q). O valor de corrente obtido €, entdo:
_ 30,30 (D.5)
I'= /18,8
& 1=1,612mA, (D.6)

Por fim, ¢ necessario fazer o erro relativo da medicdo da corrente, através da

féormula representada na Equagao (D.7):

U = Lpay) (D.7)
Er - | max /Iméx X 100%,

sendo E, o erro relativo, I,,5, a corrente correspondente ao ponto de poténcia maxima,

retirada do catdlogo do PV, e I o valor de corrente obtido em (D.6). E obtido o seguinte erro

relativo:
— .8
E, = (8,258388 8,26)/8 26| x 100%, (D.8)
< E, = 0,01952%, (D.9)
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A corrente elétrica que “passa” para o divisor de tensdo ¢é, de facto, bastante
reduzida. No entanto, este estudo ¢ importante dado que permite verificar que os valores de
corrente adquiridos pelo software nao sao, na sua totalidade, iguais aos que sao produzidos

pelos PVs.

66 2018



ANEXO E — CURVAS /-V OBTIDAS PELO PVPM2540C

ANEXO E — CURVAS I-V OBTIDAS PELO PVPM2540C

Na Figura E.1 est4 representada a curva carateristica /-V" do PV2. Na Figura E.2

e Figura E.3 estdo representadas as do PV3 e PV4, respetivamente.
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Figura E.1. Curva caracteristica I-V para o PV2 obtida dia 15 de Maio de 2018 as 12h09.
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Figura E.2. Curva caracteristica I-V para o PV3 obtida dia 15 de Maio de 2018 as 12h10.
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Figura E.3. Curva caracteristica I-V para o PV4 obtida dia 15 de Maio de 2018 as 12h13.
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