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RESUMO

A necessidade de um crescimento sustentavel fez da microgeracdo uma aposta de futuro
com a producdo de eletricidade a partir de fontes de energias renovaveis que ndo comprometem
o futuro.

O trabalho realizado nesta disserta¢do incide sobre a criagdo de uma ferramenta online
que permite ao utilizador ficar a conhecer melhor a produgdo de eletricidade a partir da energia
solar ¢ da energia eélica utilizando painéis fotovoltaicos e gerador edlico, respetivamente. O
sistema interliga os dados recolhidos da producdo de eletricidade dos painéis fotovoltaicos e do
gerador eolico, o consumo do departamento de Engenharia Eletrotécnica da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia e os dados meteorologicos recolhidos no local. A ferramenta online
permite cruzar todos os dados e fazer uma monitorizacdo online da producdo e consumo de
eletricidade e prever a producdo em fungdo das condigdes atmosféricas através de uma interface
simples e de facil acesso.






ABSTRACT

The need for a sustainable growth made the microgeneration a bet for the future of
electricity production from renewable energy sources that do not compromise the future.

The work in this Thesis focus in the creation of an online tool that allows to users learn
about the production of electricity from solar and wind energy using photovoltaic panels and
wind generators, respectively. The system integrates the energy parameters of systems of power
generation from photovoltaic panels and wind generator as well the consumption of the
Department of Electrical Engineering in Faculty of Science and Technology and information
about weather conditions. The online tool allow to cross all data and make an online monitoring
of the production and consumption of electricity production and predict the electricity
production from weather through a simple interface and easy access.
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Capitulo 1 — Introducio

1.1 Enquadramento e motivacio

Atualmente vivemos um momento de mudan¢a devido a importancia de responder as
necessidades do Homem e aos desafios criados pelas alteragdes climaticas reduzindo a
dependéncia na utilizagdo de combustiveis fosseis. Apesar da evolugdo do Homem estar
relacionada com a utilizagdo destes combustiveis, a sua utilizagdo tem motivado impactos em
particular no que respeita a emissdo de gases responsaveis pelo efeito de estufa, com especial
enfase no aumento do CO, na atmosfera.

Com o intuito de combater o aumento dos gases com efeito de estufa, foi ratificado a
nivel mundial, o Protocolo de Quioto, em 1997. O protocolo de Quioto fixa em 5% a redugdo
global da emissdo de gases com efeito de estufa no periodo 2008/2012 face ao ano de referéncia
de 1990. Neste contexto, os governos comegaram a procurar alternativas energéticas aos
combustiveis fosseis. O objetivo seria encontrar uma fonte de energia limpa, segura e que
pudesse garantir o continuo crescimento e desenvolvimento das economias mundiais. O
resultado foi varias fontes de energia, a que damos o nome de energias renovaveis.

Energias renovaveis sdo energias provenientes de formas naturais que ndo se esgotam
no tempo de vida associado ao Homem, como o sol, o vento ou a agua, € que por isso sdo
inesgotaveis. Estas apresentam-se como uma resposta alternativa a atual dependéncia das fontes
de energia esgotaveis provenientes da combustdo de combustiveis fosseis. As energias solar e
edlica apresentam-se como uma energia renovavel, gratuita e limpa, isto ¢, ndo produzem gases
com efeito de estufa. Assim, as energias solar e edlica tém um papel importante na produgéo de
eletricidade de modo a diminuir a dependéncia energética a partir de combustiveis fosseis [1].

A producdo de eletricidade a partir de algumas fontes renovaveis depende fortemente
das condi¢des atmosféricas presentes no local e da tecnologia aplicada. De modo a se ter o
melhor conhecimento da produ¢do de eletricidade a partir de fontes renovaveis e qual o seu
contributo face ao consumo, ¢ importante poder aceder de forma simples a estes dados. Num
mundo ligado pela internet torna-se vantajoso que os dados de produgdo de eletricidade a partir
de fontes renovaveis e das condigdes meteorologicas estejam disponiveis online, sendo assim
possivel consultar e comparar dados recolhidos nas mais variadas cidades do mundo.

1.2 Objetivo

O objetivo da presente dissertagdo ¢ criar uma plataforma online que permite ao
utilizador, a partir de qualquer dispositivo com acesso a internet, aceder aos dados da producao
de energia a partir das fontes renovaveis e da central meteorologica presentes no departamento
de Engenharia Eletrotécnica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de
Lisboa. Os dados provenientes da produgdo de energia e consumos do departamento sdo
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recebidos por trés contadores instalados anteriormente. Os dados da central meteorologica sao
recolhidos por um datalogger presente junto da mesma. O objetivo passa por dar ao utilizador
todos estes dados de uma forma simples e pratica de modo a que consiga visualizar a partir de
graficos a producdo de energia, consumo do departamento ou a influéncia que as condic¢des
atmosféricas tém na produgdo de energia a partir de fontes renovaveis como € o vento e o sol.

Com a visualizagdo em tempo real dos dados mais importantes e visualizagdo grafica e
de facil acesso de todos os dados ¢ possivel detetar facilmente uma anomalia nos sistemas
instalados previamente [3][4].

O sistema devera dar resposta aos seguintes objetivos:

e Apresentagdo online dos dados recolhidos dos diversos contadores e datalogger
e Navegagao simples e de facil percegdo
e Répida velocidade no carregamento dos graficos e exportacdo dos ficheiros

1.3 Estrutura

A presente dissertacdo encontra-se dividida em sete partes.

No capitulo 1 € feito um enquadramento historico e das principais motivagdes para a sua
realizagdo. Também neste capitulo € feita uma descri¢ao sucinta da tese.

No capitulo 2 ¢é descrito o estado de arte. Sdo mostradas varias plataformas online que
permitem a visualizacdo dos mais diversos tipos de producgdo e condigdes meteorologicas.

No capitulo 3 sdo explicadas e analisadas as energias eolica e solar, quais as suas
caracteristicas ¢ de forma resumida o principio de funcionamento das células fotovoltaicas e
como estas reagem a alteracdo de temperatura e da irradiancia.

No capitulo 4 ¢ apresentado todo o equipamento do sistema, tal como as suas
caracteristicas. Neste capitulo ¢ também descrito toda a parte de programacao que foi realizada
para interligar os véarios sistemas de modo a que o utilizador pudesse interagir no site com o0s
dados recolhidos.

No capitulo 5 ¢ realizada uma série de testes da plataforma online e discutidos os
resultados obtidos.

No capitulo 6 ¢é realizada uma conclusdo sobre todo o trabalho desenvolvido. Neste
capitulo ¢ também sugerido um trabalho futuro.



Capitulo 2 — Estado de arte

Capitulo 2 — Estado de arte

Neste capitulo serdo abordados os sistemas ja existentes noutros locais, o que fazem e
quais as suas limitagoes.

O Instituto de Energia Alternativa (Alternative Energy Institute) criou uma plataforma
online (http://www.windenergy.org) que permite visualizar a energia edlica produzida por 31
locais espalhados pelo estado do Texas. O Instituto de Energia Alternativa foi formado em 1977
na universidade West Texas A & M como consequéncia da investigacdo da energia eolica
iniciada em 1970. O site permite visualizar para cada local a rosa-dos-ventos e qual a producao
mensal, estimativa podendo fazer o download dos dados mensais para um ficheiro de texto. A
Figura 2.1 mostra o exemplo dos dados recolhidos durante o ano de 2012.

Latest Montly Wind Direction Graphs

Wind Rose WD 1 Wind Roso WD 2 Wind Rose WD 3

Monthly Summary Graphs
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Figura 2.1 — Exemplo de grafico do site http://www.windenergy.org

Os dados recolhidos sdo mostrados com intervalos de uma hora sendo feito a média aos
recolhidos a cada dois segundos.

O departamento de engenharia civil ¢ ambiental da universidade de Waterloo, Ontario,
Canada, criou um site (http://weather.uwaterloo.ca/default.asp) onde mostra a leitura da estacdo
meteorologica localizada na universidade.

A estacdo ¢ composta por dezoito instrumentos de medida, irradiancia, humidade,
pressdo, direcdo do vento e temperatura, velocidade média do vento a varias alturas. O site s
permite visualizar os dados antigos em forma de tabela.

A Figura 2.2 mostra um exemplo de um grafico disponibilizado pelo site.


http://www.windenergy.org/
http://weather.uwaterloo.ca/default.asp

Capitulo 2 — Estado de arte

Data provided by the LW Weather Station (weather.uwaterloo ca)
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Figura 2.2 — Exemplo de grafico do site http://weather.uwaterloo.ca

A empresa Aurecon, em conjunto com a universidade de Queensland na Australia, criou
uma plataforma online (http://uq.edu.au/solarenergy/) que permite visualizar a produgdo de
energia a partir de energia solar e as condi¢des atmosféricas no estado de Queensland. Com
sensores espalhados por quatro locais, tem um total de 1,22 MW instalados o que corresponde a
quase 25% mais que qualquer outro sistema em cobertura na Australia. O site permite visualizar
em tempo real ou dados anteriores a produgdo de eletricidade a partir da energia solar, a
temperatura e a irradidncia. Também permite visualizar o total de dinheiro poupado e emissdes
de CO, que ndo foram emitidas caso tivesse sido consumida a energia proveniente da rede. A
Figura 2.3 mostra a irradiancia solar e o que foi produzido pela estacdo do campus de St Lucia
no dia 3 de Margo de 2012.
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Figura 2.3 — Exemplo de grafico do site http://uq.edu.au/solarenergy/
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Os dados sdo mostrados com um intervalo de um a um minuto mas com a limitagdo de
s0 dar para ver dias passados e nunca em tempo real.

A Carbon Vision, detentora do sistema de painéis fotovoltaicos localizados na
universidade estatal de Youngstown, distribui eletricidade a partir dos painéis fotovoltaicos para
a referida universidade. O sistema tem um total de 54,99 kW de poténcia nominal tendo no total
234 moédulos em que cada um tem 235 W e pode ser visualizado em
http://www.carbonvision.com/projects/youngstown-state-university. A Figura 2.4 mostra a
poténcia gerada durante o dia 3 de Margo de 2012.
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Figura 2.4 — Exemplo de um grafico da monitoriza¢io na universidade de Youngstown

A amostragem dos dados ¢ feita ao minuto. Como se pode visualizar na figura anterior,
¢ possivel selecionar o periodo de tempo pretendido.

E possivel visualizar as poténcias ativa, aparente e reativa, bem como tensao e corrente.


http://www.carbonvision.com/projects/youngstown-state-university
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Capitulo 3 — Energias renovaveis

Neste capitulo sdo abordadas as fontes de energia renovaveis presentes na dissertacdo, a
energia edlica e a energia solar.

3.1 Energia edlica

Neste sub-capitulo serd explicado como ¢ formado o vento, qual o seu comportamento
em relagdo aos diversos fatores (tipo de terreno, pressdo, entre outros) qual a situagdo de
Portugal em relagdo a este recurso natural e quais as tecnologias existentes para medir e
aproveitar a sua energia para o aproveitamento elétrico.

3.1.1 Introducao a energia edlica

A energia eolica corresponde a energia cinética de massas de ar. Estas massas de ar
resultam das desigualdades de temperaturas ou de humidade que encontramos na Terra,
associadas ao seu movimento de rotagao e ao tipo de solos [2].

O movimento do vento é controlado pela combinagao de quatro forgas basicas mas que
dependendo da altitude, algumas forgas terdo mais influéncia que outras. As forgas que
controlam o movimento do vento sdo:

e Forca do gradiente de pressao.
e Forca de Coriolis.

e Forca de atrito.

e Forga da gravidade.

A for¢a do gradiente de pressdo resulta de uma variagdo da pressdo do ar de uma
determinada regido para outra. Se o ar esta sujeito a uma pressdo maior de uma regido que em
outra, este desequilibrio produzira uma forga resultante da regido de maior pressdo para a regido
de menor pressdo. A diferenca de temperatura pode gerar um gradiente de pressdo e com isso
gerar ventos [2].

A forca de Coriolis surge como consequéncia do movimento da Terra em torno do seu
eixo. A forga de Coriolis atua sobre a parcela de ar em movimento em relagdo ao sistema fixo
da Terra e sempre perpendicular ao movimento. Devido a este efeito o movimento do ar das
zonas de alta pressdo para as zonas de baixa pressdo sofrem uma deflexdo dependendo da zona
do planeta onde estejam, caso esteja no hemisfério norte, a deflexdo sera para a direita, mas no
hemisfério sul a deflexdo ¢ para a esquerda dependendo diretamente da velocidade do vento [2].
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A forga de atrito ¢ importante apenas nos primeiros quilémetros da atmosfera, ou seja,
mais importante proximo da superficie. Como a forga de atrito é referente ao movimento do ar e
da superficie acidentada da Terra causa abrandamento e mudanga no movimento do ar. Como a
forca de Coriolis é proporcional & velocidade do vento, ao diminuir a velocidade o atrito reduz a
forga de Coriolis [2].

A forga de gravidade atua na movimentagdo de ar como atua em qualquer outro corpo,
sempre apontando para o centro da Terra. O ar das zonas mais altas desloca-se para as zonas
mais baixas.

Os ventos sdo denominados a partir da dire¢do de onde sopram, por exemplo, um vento
norte, sopra do norte para o sul. A direcdo do vento é, portanto, o ponto cardeal de onde vem o
vento. A direcdo do vento é classificada em diregdes cardeais (Norte, Sul, Este e Oeste),
colaterais (Nordeste, Sudeste, Sudoeste e Noroeste) e subcolaterais (Nor-Nordeste, Lés-
Nordeste, Lés-Sueste, Su-Sueste, Su-Sudoeste, Oés-Sudoeste, Oés-Noroeste ¢ Nor-Noroeste) ou
em graus azimutais (de 0° a 360°).

South Shore Met Station [SSHR MET] (421402121491400)
Data from U.S. Geological Survey, Jan-01-2006 to Dec-31-2010

Frequency (percent)
[=]
1

Mean speed: 2.59 m/s
Peak frequency: 18.64 %

20 J Peak direction: NNW
S Percent caim:  8.14 %
Mon Jun 20 15:10:33 2011 Calm defined as < 0.5 m/s

Figura 3.1 — Rosa-dos-ventos
(Fonte: www.tn.water.usgs.gov)

r

A Figura 3.1 representa uma rosa-dos-ventos. Como se pode ver, ¢ constituida por
quadro pontos cardeais, quatro pontos colaterais e oito pontos subcolaterais. Também apresenta
a informagao da velocidade do vento para cada diregao.

Enquanto recurso energético, a caracteristica mais importante da energia edlica é a sua
variabilidade, tanto temporal como geograficamente gracas as formas mencionadas
anteriormente, a velocidade e a dire¢do do vento também estdo constantemente a variar ao longo
do tempo. Na Figura 3.2 pode-se ver a varia¢ao da velocidade e da dire¢do do vento ao longo de
um dia na cidade de Almada.


http://tn.water.usgs.gov/grapher/tutorial/examples.html
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Figura 3.2 - Velocidade e direcdo do vento em Almada
(Fonte: www.windfinder.com)

Mesmo com uma amostragem de 30 em 30 minutos, consegue-se ver que tanto a
velocidade como a dire¢do do vento estdo sempre a variar.

3.1.2 Medicao do vento

Como o vento tem esta imprevisibilidade torna-se importante medir a intensidade do
vento antes de colocar alguma turbina edlica de modo a prever se € rentavel a sua instalagao.

Dentro dos instrumentos de medicdo do vento, sdo destacados dois que sdo bastantes
usados:

e (Catavento tipo Wild.
e Anemoémetro de conchas.

O catavento tipo Wild (Figura 3.3) mede a direcdo e a velocidade do vento. A forca do
vento ¢ dada pelo angulo de deflexdo que a palheta mével forma com a vertical. Cada angulo
criado pela palheta com a vertical corresponde a uma velocidade do vento de acordo com a
tabela disponibilizada pelo fabricante do respetivo catavento.


http://www.windfinder.com/

Capitulo 3 — Energias renovaveis

Figura 3.3 — Catavento tipo Wild
(Fonte: www.tiempo.com)

O anemoOmetro de conchas (Figura 3.4) da uma medida precisa da velocidade do vento.
O vento gira as conchas, que geralmente sdo trés ou quatro, gerando uma corrente elétrica fraca
que posteriormente ¢ calibrada em unidades de velocidade.

Figura 3.4 — Anemémetro de conchas
(Fonte: www.geographylwc.org.uk)

3.1.3 Situaciao em Portugal

Portugal situa-se numa localiza¢do privilegiada para o aproveitamento deste recurso
natural, a sua fachada litoral juntamente com a morfologia do terreno proporciona em Portugal
zonas com um bom aproveitamento e6lico, sobretudo nas serras, como ilustra a Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Velocidade do vento em m/s na Europa a 80 m do solo

(Fonte: www.3tier.com)

A Figura 3.5 representa a velocidade do vento na Europa a 80 m do solo e apos
observagdo, pode-se concluir que a zona de melhor aproveitamento edlico situa-se no norte da
Europa.

Portugal situa-se numa zona da Europa onde o aproveitamento eolico em média atinge a
velocidade de 6 m/s mas, no litoral e nas regides montanhosas a velocidade média atinge 9 m/s
e sendo assim um local bastante interessante para o aproveitamento edlico.

3.1.4 Geradores eolicos

O primeiro aproveitamento da energia edlica tera sido para movimentar um barco, por
acdo direta do vento sobre a vela, foi utilizado para bombear dgua, ou para moer o milho de
forma a obter farinha. Mas ha pouco mais de 30 anos e através de conhecimentos da industria
aeronautica os equipamentos para geragdo de eletricidade a partir da energia e6lica comegaram
a ser desenvolvidos e aperfeigoados [5].

Sdo as turbinas eolicas que permitem utilizar todo esse potencial, ¢ aqui que se da a
conversdo da energia mecanica formada pela passagem do vento nas pas em energia elétrica.
Junto com o desenvolvimento das turbinas eolicas teve inicio um desenvolvimento tecnologico
que tem como objetivo a produgdo de grandes turbinas edlicas para a conexdo a rede elétrica.
Durante esta fase, ndo somente os componentes mecanicos tornaram-se mais complexos, como
também o sistema elétrico e o controlo da turbina que envolve o mesmo. Existem dois tipos de
geradores ou turbinas:

11
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e FEixo vertical.
e FEixo horizontal.

As turbinas de eixo vertical possuem o rotor e pas em posi¢ao vertical e rodam de forma
perpendicular ao vento. A grande vantagem desta tecnologia é que capta o vento de todas as
direcdes sem necessitar de um sistema de direcdo, mas tém o grande contra de o custo de fabrico
ser mais elevado em comparagdo com as turbinas de eixo horizontal [5].

As turbinas de eixo horizontal representam a grande maioria das turbinas existentes
atualmente, elas possuem um sistema de pas, que sdo impulsionadas sobre um rotor ¢ t€m um
segundo eixo direcional. E uma tecnologia que em comparagdo com a vertical apresenta custos
de producao mais baixos e com velocidades de arranque inferiores o que permite captar vento
mais fraco. A grande desvantagem em comparagdo as turbinas de eixo vertical ¢ que necessita
de ter uma mecanica mais elaborada [5].

3.1.5 Cilculo da poténcia elétrica

O aproveitamento elétrico a partir do vento depende muito da velocidade deste ultimo,
necessitando de um fluxo permanente e razoavelmente forte de vento.

A energia disponivel para uma turbina edlica é a energia cinética associada a uma
coluna de ar que se desloca a uma velocidade uniforme e constante v (m/s). Na unidade de
tempo, aquela coluna de ar, ao atravessar a sec¢io plana transversal A (m”) do rotor da turbina,
desloca um caudal pAv (kg/s) em que p é a massa especifica do ar [6].

A poténcia disponivel no vento é entdo proporcional ao cubo da velocidade do vento,
como demostra a seguinte equacao:

1 1
Paisp = 3 (pAv)V? = 2 pAv* — (D[6]

A equagdo mostra que a poténcia disponivel é fortemente dependente da velocidade do
vento.

12
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3.2 Energia solar

Neste sub-capitulo ¢ explicada a forma como a energia solar pode ser aproveitada para o
aproveitamento elétrico e como as condigdes atmosféricas alteram a producao de eletricidade.

3.2.1 Introducio a energia solar

A energia solar vem daquela que ¢ a nossa fonte de energia principal. E este elemento
que permite a existéncia da vida na Terra e a nossa escala pode-se considerar que se trata de
uma fonte inesgotavel.

Depois de atravessar a atmosfera e num dia de sol limpo, a energia radiada atinge a
superficie terreste com uma poténcia de 1000 W/m®. A radiagdo que atinge a superficie estd
dividida em trés tipos (Figura 3.6): [7]

e Direta — Chega a superficie sem ser modificada pela atmosfera.
e Difusa — Chega a superficie depois de sofrer um desvio.
e Refletida — Chega a superficie proveniente do reflexo no solo ou outros objetos.

Absor¢io/Refleceio

Figura 3.6 — Distribuicdo da irradidncia
(Fonte: www.energiasrenovaveis.com)
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3.2.2 Situaciio em Portugal

Portugal situa-se numa excelente zona para o aproveitamento elétrico a partir da energia
solar. O nosso pais pode atingir as 3000 h/ano de exposigdo solar enquanto noutros paises da
Europa esse numero ronda as 1500 h/ano [8].

H EUROPEAN COMMISSION
w & W
. ¥5. 4 © Euwrapean Communtties, 2006
b J;,)( http:iire. jrc.ec.europa.eulpvgisi

Global irradiation [KWh/m?]
<600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 _ 2200>

Figura 3.7 — Irradiincia na Europa
(Fonte: www.re.jrc.ec.europa.eu)

Como se pode ver na Figura 3.7, Portugal juntamente com o sul da Europa encontra-se
numa posicao privilegiada para aproveitar a energia do sol.

3.2.3 Painéis fotovoltaicos

As células fotovoltaicas (Figura 3.8) sdo dispositivos capazes de transformar a energia
luminosa proveniente do sol em energia elétrica. Inicialmente foram desenvolvidas com o
objetivo de ser aplicadas como fonte de energia em satélites artificiais. Desde os anos 70 a
energia fotovoltaica comecou a ser comercializada e com isso deu-se um progresso nos
materiais e a reducao do preco dos mesmos.
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em energia elétrica. Uma célula é geralmente formada por uma juncdo semicondutora p-n, a
qual é composta por uma regido dopada por impurezas aceitadoras (tipo p) e outra regido
composta de impurezas doadoras (tipo n). Se a energia do fotdo for suficiente para que um
eletrdo se mova da banda de valéncia para a banda de condugdo, entdo sera criado um par

Figura 3.8 — Célula fotovoltaica

As células fotovoltaicas sdo constituidas por pelo menos duas camadas de material
semicondutor. Os semicondutores tém a capacidade de converter a energia contida num fotédo

eletrdo buraco, originando uma diferenca de potencial, como mostra a Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica
(Fonte: www.imagesco.com)

Tipos de células

Na produg@o das células para os painéis fotovoltaicos, existem trés grandes tecnologias

baseadas em silicio (Figura 3.10):

Silicio monocristalino.
Silicio policristalino.
Silicio amorfo.
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poly-Si

Figura 3.10 — Trés tipos de células descritas na tese
(Fonte: www.energiasolar2012.wordpress.com)

O silicio monocristalino tem um rendimento maximo atingido em laboratério de 24%, o
que na pratica reduz-se para 14%. O grande contra desta tecnologia ¢ que a sua produgdo ¢ cara

[5].

O silicio policristalino € constituido por um niumero muito elevado de pequenos cristais
da espessura de um cabelo humano. As descontinuidades da estrutura molecular dificultam o
movimento de eletrdes e encorajam a recombinag¢do com os buracos, o que reduz a poténcia de
saida [5].

O silicio amorfo ndo tem estrutura cristalina apresentando defeitos estruturais € como
consequéncia nao pode ser usado para a captacdo de energia solar, uma vez que aqueles defeitos
potenciavam a recombinacdo dos pares eletrdo-buraco, mas em jun¢do com atomos de
hidrogénio € possivel a sua utilizagdo tendo um rendimento pratico a volta de 6% [5].

A Tabela 3.1 mostra as principais caracteristicas e rendimento dos trés tipos de células
referidas anteriormente.

Tipo de célula Rendimento Caracteristicas

Cristal unico
Monocristalino 15-18 % Bom rendimento
Cor azul homogénea

Diferentes cristais
Policristalino 12-18 % Preco inferior ao monocristalino
Diferentes tons de azul

Camada fina
Amorfo <10% Células finas em forma de 1amina
Cor castanha homogénea

Tabela 3.1 — Caracteristicas e rendimentos dos tipos de células [9]
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3.25 Condicoes de referéncia

De modo a se obter os parametros de funcionamento nominais da célula/modulo
fotovoltaico, existem condigbes de referéncia com as quais devem realizar os testes da célula
(STC — Standard Test Conditions) e sdo definidas pela norma IEC 60904 (International
Electrotechnical Commission) com as seguintes condi¢des:

e Temperatura: T = 25 °C.
e Irradincia: G = 1000 W/mz
e Massadear: AM = 1,5

3.2.6 Curva I-V e P-V

A curva [-V (Corrente — Tensdo) e/ou curva P-V (Poténcia — Tensdo) de um painel
fotovoltaico descreve a sua capacidade de conversdo de energia para as condi¢des existentes de
irradiancia e de temperatura. A partir da curva [-V e sabendo que a poténcia corresponde ao
produto da tensdo com a corrente, obtém-se a curva P-V.

Os painéis fotovoltaicos apresentam uma corrente maxima quando nao existe resisténcia
no seu circuito, isto €, quando existe um curto-circuito entre o terminal positivo e negativo. Esta
corrente maxima € conhecida como a corrente de curto-circuito (Isc). Quando o médulo esta em
curto-circuito, a tens@o no circuito € zero. Por outro lado, a tensdo maxima ocorre quando existe
uma interrupgdo no sistema. Essa tensdo ¢ denominada de tensdo de circuito aberto (Voc). Sob
estas condi¢des nao existe corrente porque a resisténcia ¢ infinitamente elevada.

Estes dois extremos de resisténcia de carga e a restante gama de condi¢des entre eles
estdo representados na curva I-V (Figura 3.11).
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Figura 3.11 — Curva I-V
(Fonte: www.daviddarling.info)
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A partir da curva I-V obtém-se a curva P-V:

F
Isc
bgp b= e ’
Praax .
I
Pa Ly
| b i

VMF 1I""rDE

Figura 3.12 — Curva I-V e P-V
(Fonte: www.samlexsolar.com)

A poténcia disponivel a partir de um painel fotovoltaico é o produto entre a corrente (A)
e a tensdo (V) nesse ponto e é expressa em Watts (W). No ponto de corrente de curto-circuito e
no ponto de tensdo de circuito aberto a poténcia de saida é zero. A poténcia maxima esta
localizada na curvatura da curva, podendo ser apelidado de “joelho”.

3.2.7 Efeito e medicao da irradidncia

A irradidncia representa a poténcia radiante incidente numa superficie por unidade de
area, sendo representada por W/m®. A irradiancia tem um papel importante no aproveitamento
da eletricidade a partir da energia solar, sendo assim ¢ importante saber medir e conhecer a
irradiancia num determinado local [10].

A variagdo da irradidncia produz no painel fotovoltaico uma variagdo proporcional na
corrente gerada. Como se pode ver na Figura 3.13 a corrente (Isc) aumenta com o aumento da
radiagdo e a tensdo de circuito aberto (Voc) pouco se altera.
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Isc

CELLTEMP: 25 °C

Figura 3.13 — Influéncia da irradiidncia nas caracteristicas I-V de uma célula fotovoltaica
(Adaptado de: www.solarsystems-usa.net)

De modo a colocar um painel fotovoltaico no melhor local € necessario fazer a correta
medi¢do da irradidncia, no mercado existem varios instrumentos, mas o mais comum ¢ o
pirandémetro.

O piranometro (Figura 3.14) mede a intensidade da irradidncia que atinge uma
superficie horizontal. O sensor é um disco que contem varios sectores alternando entre o preto e
branco. Os sectores brancos refletem a irradiancia e os sectores pretos absorvem a radiagdo. As
diferengas entre os dois sectores criam um contraste de temperatura que ¢ depois calibrado em
termos de irradiancia.

Figura 3.14 — Piran6metro
(Fonte: www.atmosfera.cl)
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3.2.8 Efeito e medi¢ido da temperatura

Como todos os dispositivos semicondutores, as células fotovoltaicas sdo sensiveis a
temperatura, com o aumento da temperatura. Quanto mais temperatura menos poténcia um
painel fotovoltaico consegue produzir € como consequéncia menos rendimento apresenta [11].

Como se pode ver na Figura 3.15 com o aumento da temperatura verifica-se uma
diminui¢do da tensdo de circuito aberto (Voc) € a corrente (Isc) aumenta ligeiramente.

¥ 1

lscincreases
slightly

high /

temperature
cell

-
Yoc decreases

Figura 3.15 — Influéncia da temperatura nas caracteristicas I-V de uma célula fotovoltaica
(Fonte: www.pveducation.org)

Num dia de calor a temperatura na superficie do painel fotovoltaico pode facilmente
subir e com isso trazer consequéncias negativas ao seu desempenho. Para evitar isso ¢
necessario colocar um dispositivo para dissipar esse excesso de calor, pode-se colocar a célula
num bloco de metal, correndo agua através do bloco de forma a manter fresco o sistema. Pode-
se colocar um termopar no bloco de modo a calibrar a temperatura do painel fotovoltaico para as
condi¢des perfeitas de 25°C.

Mais uma vez, € necessario conhecer o local onde o painel fotovoltaico ira ser colocado.
O instrumento mais usual para medir a temperatura é o termémetro (Figura 3.16). Existem
varios tipos de termémetro. O de maxima e de minima indicam a temperatura maxima e minima
registada no dia. Existem também termoémetros baseados em termistores, um dispositivo
eletronico semicondutor cuja resisténcia diminui com o aumento da temperatura, ou seja, a
temperatura ¢ indicada como uma fungdo da corrente. Para a meteorologia o instrumento de
medida ndo precisa de ser muito preciso, um erro de 0.2°C ¢ suficiente para se ter uma ideia
clara sobre o clima no local. Estes instrumentos devem estar protegidos da irradiancia direta e
da chuva de modo a ndo afetar o dado recolhido.
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@\-IccluTnnL
J COMPAMNY

Figura 3.16 — Termémetro com termistor
(Fonte: www.davis.com)
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Capitulo 4 — Implementacio

Neste capitulo sera abordado todo o sistema desenvolvido nesta dissertagdo. Vao ser
abordadas todas as montagens ja feitas no passado, serd apresentado de forma generalista cada
um dos aparelhos montados, a estrutura do site, das ligacdes e da base de dados.

4.1 Sistema

O objetivo principal da dissertagdo centrou-se em criar uma plataforma online que
interliga os diversos sistemas ja antes criados. Como se pode ver na Figura 4.1 os contadores de
energia recebem os dados dos painéis fotovoltaicos, do gerador edlico e do departamento de
engenharia eletrotécnica e o datalogger recebe os dados da central meteoroldgica e de seguida é
tudo enviado para a base de dados onde o utilizador através da internet podera consultar os

dados.
L Contador de energia

Gerador
edlico
- Contador de energia
Painéis
fotowoltaicos ™~ -.1 =
Base de dados

utilizador

Contador de energia

4.07

Datalogger

Departamento

Central
meteorologica

Figura 4.1 — Sistema em detalhe
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4.2 Gerador edlico

Este sub-capitulo sera dedicado ao gerador edlico do sistema (Figura 4.2).

O gerador edlico da dissertagdo encontra-se instalado no terrago do departamento de
engenharia eletrotécnica (DEE) da empresa Yangzhou Shenzhou Wind-Driven Generator Co.,
Ltd com o modelo FD3.6-2000-10L (Figura 4.3).

O gerador eolico ¢ de seguida ligado a um retificador/inversor de modo a estar apto a
ser ligado a rede. Depois do sinal retificado os dados sdo recolhidos pelo contador de energia
presente na cave do departamento (ver 4.5 Contadores).

i_

Gerador
edlico

Figura 4.2 — Sistema em detalhe — Gerador edlico

Figura 4.3 — Gerador edlico
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O gerador eodlico segundo o fabricante apresenta as caracteristicas presentes na Tabela
4.1 e a curva de poténcia presente na Figura 4.4.

Parametro Valor
Poténcia nominal (W) 2000
Tensdo nominal (V) 120
Diametro das pas do rotor (m) 3,2
Velocidade de arranque (m/s) 3,2
Velocidade nominal do vento (m/s) 9
Velocidade de corte (m/s) 16
Rotacdo nominal das pas (rpm) 400
Material das pas Fibra de vidro
Numero de pas 3
Gerador Alternador de magnetos permanentes

Tabela 4.1 — Especificacoes do gerador eélico [4]

Power curve

3500
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Povwer{ )

0 z 4 ] 8 10 12 14 16 18 20

Wind speed(m/s)

Figura 4.4 — Poténcia gerada pelo aerogerador em funcio da velocidade do vento segundo o
fabricante

4.3 Painéis fotovoltaicos

Este sub-capitulo sera dedicado aos painéis fotovoltaicos do sistema (Figura 4.5).

No terrago do departamento de engenharia eletrotécnica (DEE) existem 7 painéis
fotovoltaicos. Cinco painéis sdo da empresa Bangkok Solar com o modelo BS 40 (Figura 4.6) e
os restantes dois painéis pertencem a empresa SWEA com o modelo SLW 130 (Figura 4.7).
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‘_

Painéis
fotovoltaicos

Figura 4.5 — Sistema em detalhe — painéis fotovoltaicos

Figura 4.6 — Painel fotovoltaico modelo BS 40

Figura 4.7 — Painel fotovoltaico modelo SLW 130
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Figura 4.8 — Painéis fotovoltaicos presentes no DEE

Estes dois modelos foram ensaiados pelos seus fabricantes nas condigdes STC, como
demonstrado na Tabela 4.2.

Bangkok Solar — BS 40 SWEA - SWL 130

Tipo de célula Silicio amorfo Silicio Policristalino
Poténcia maxima — P, (W) 40 130
Tensdo a poténcia maxima — V, (V) 44.8 40,8
Corrente a poténcia maxima — L, (A) 0,93 3,2
Tensdo de circuito aberto — Voc (V) 62,2 50,1
Corrente de curto-circuito — Isc (A) 1,14 3,21

Area total (m?) 0,635x 1,245=0,8 1,2x0,99=1,2

Tabela 4.2 — Caracteristicas dos painéis fotovoltaicos em condicdes STC [4]

A Figura 4.9 mostra a curva [-V dos dois tipos de painéis fotovoltaicos do sistema.
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SWEA - SWL 130

Isc Pmiax

Corrente (A)
[o*]

Bangkok Solar - BS 40

Isc

1 4 Pmax

0 I I I I

0 10 20 30 40 50 60 70

Tensdo (V)

Figura 4.9 - Caracteristicas I-V dos painéis fotovoltaicos

Juntos os painéis fazem um total de 460 W de poténcia nominal, estando ligados da
seguinte forma:

e Dois painéis SWA em paralelo, fazendo 260W.
e Dois painéis Bangkok Solar em paralelo, fazendo 80W.
e Trés painéis Bangkok Solar em paralelo, fazendo 120W.

De seguida cada conjunto ¢ ligado a um inversor, depois sdo ligados em paralelo de
forma a serem ligados a rede.

4.4 Central meteorologica

Este sub-capitulo sera dedicado a central meteorologica do sistema (Figura 4.10).

A central meteorologica (Figura 4.11) encontra-se instalada no terragco do departamento
de engenharia eletrotécnica (DEE) com a capacidade de medir a direg¢do ¢ velocidade do vento,
a temperatura e a irradidncia.
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C

Central
meteorologca

Figura 4.10 — Sistema em detalhe — Central meteorolégica

Figura 4.11 — Central meteorologica instalada no DEE

4.4.1 Medig¢ao da direcio e velocidade do vento

Para medir a direcdo e velocidade do vento, esta instalado na central meteorologica um
anemometro Davis Cup (Figura 4.12).
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Figura 4.12 — Anemémetro Davis Cup

Na Tabela 4.3 sdo apresentadas as especificagdes do fabricante do anemoémetro.

Especificagdes Gerais

Tipo de sensor — Diregdo do vento Estabilizador vertical e potencidometro
Tipo de sensor — Velocidade do vento Copos/pas rotacionais
Alcance
Diregdo do vento 0°-360°
Velocidade do vento 0-58m/s
Precisdo
Direg¢do do vento + 7%
Velocidade do vento +5%
Resolucgdo
Direg¢do do vento 1°
Velocidade do vento 0,45 m/s

Tabela 4.3 — Especificacées do anemoémetro Davis Cup [4]

4.4.2 Medic¢ao da temperatura

Para medir a temperatura foi usado um termémetro ECT Temperature (Figura 4.13). O
termometro consiste num termistor ¢ estd protegido por um escudo de irradiancia de modo a
melhorar os dados medidos.
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Figura 4.13 — Term6ometro ECT Temperature com escudo protetor

Na Tabela 4.4 sdo apresentadas as especificagdes do fabricante do termometro.

Tipo de sensor Termistor
Alcance -40°C a 50°C
-20°Ca5°Cede40°’Cas50°C:>+1°C
Precisdo -40°C a-20°C: +1°C

5°Ca40°C: 0,5°C

<=0°C: 0,015°C

Resolugido > 0°C: 0,016°C
Velocidade de medigdo 10 ms
Condigdes de operagdo -40°C a 50°C
Comprimento do cabo 3m

Tabela 4.4 — Especificacdes do termometro ECT [4]

4.4.3 Medicao da irradiancia

Para medir a irradidncia foi usado um piranémetro PYR da empresa Apogee
Instruments Inc., modelo SP-110 (Figura 4.14).

Figura 4.14 — Piranémetro PYR
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O piranometro consiste num sensor de célula de silicio que tem a capacidade de medir a
irradiancia. Na Tabela 4.5 s@o apresentadas as especificagdes do fabricante do piranometro.

Alcance 0 — 1750 W/m®
Precisdo + 5%
-40°C a 55°C
Condigdes de operagdo 0 % a 100 % de humidade relativa
A prova de agua

Tabela 4.5 — Especificacées do piranémetro PYR [4]

4.5 Contadores

Este sub-capitulo sera dedicado aos contadores de energia e datalogger do sistema
(Figura 4.15).

Existem 3 contadores de energia na cave do departamento de engenharia eletrotécnica
(DEE) e um datalogger junto a estagdo meteorologica no terraco do departamento.

Contador de energia

Contador de energia

4.<>7

Contador de energa

4.07

Datalogger

Figura 4.15 — Sistema em detalhe — Contadores de energia e datalogger

Para aquisi¢do dos dados dos painéis fotovoltaicos, do gerador edlico e do
departamento, foram usados trés contadores, um para cada sistema, todos da marca Algodue
Eletronica, modelo UPT210 (Figura 4.16). Os contadores dos painéis fotovoltaicos e do gerador
edlico estdo ligados depois dos retificadores/inversores para ler os pardmetros de energia que
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sdo entregues a rede. O contador do departamento esta ligado entre o consumo e a rede de forma
a saber quais os consumos internos do departamento de engenharia eletrotécnica.

--- IR ‘)/

</ \ { " <

Flgura 4. 16— Contador de energia UPT210

Para aquisicdo dos dados da central meteorologica foi instalado um datalogger da marca
Decagon Devices, modelo Em50 (Figura 4.17). O datalogger para além de enviar os dados
pretendidos para a base de dados também os pode guardar ja que possui uma memoria interna.

g

Figura 4.17 — Datalogger Em50

Na Tabela 4.6, pode-se ver quais sdo os dados recolhidos pelos trés contadores de
energia e pelo datalogger que depois sdo inseridos na base de dados.
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Dados dos contadores de energia UPT210

Dados do datalogger EMS0

Tensdo (V)

Diregao do vento (°)

Corrente (A)

Velocidade média do vento (m/s)

Poténcia ativa (W)

Rajadas de vento (m/s)

Poténcia reativa (var)

Temperatura (°C)

Poténcia aparente (VA)

Irradidncia (W/m?)

Fator de poténcia

Tabela 4.6 — Dados recebidos pelos contadores de energia e datalogger

4.6 Base de dados

Este sub-capitulo sera dedicado a base de dados do sistema (Figura 4.19).

A base de dados ¢ uma parte importante no sistema de monitoriza¢io desenvolvido. E
na base de dados do sistema que € armazenada toda a informagdo relacionada com os painéis
fotovoltaicos, o gerador edlico, os consumos de energia elétrica do departamento e os dados
meteorologicos que estdo a ser monitorizados.

Pode-se desenvolver a base de dados em diversos sistemas. Como se pretende usar uma
interface web em HTML/PHP usou-se o sistema MySQL.

O sistema MySQL é um sistema open source de controlo de base de dados que usa a
linguagem SQL (Structured Query Language) como interface. E atualmente usada por milhdes
de pessoas ¢ que gracas a isso dispde de uma comunidade online que facilita a resolucdo de
problemas a quem desenvolve bases de dados neste sistema [12].

O sistema MySQL tem um sistema de administragdo phpMyAdmin (Figura 4.18) que permite
gerir toda a base de dados online sem necessitar de instalar qualquer tipo de software, permite
ainda importar dados em formato SQL, SCV, XML e TXT. Também permite exportar as tabelas
criadas em diversos formatos, entre os mais faceis de visualizar, encontram-se o CSV para
Excel, Word e PDF [13].
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Figura 4.18 — Sistema phpMyAdmin
(Fonte: www.phpmyadmin.com)
Base de dados
utilizador
Figura 4.19- Sistema em detalhe - interface do utilizador
Para o armazenamento dos dados anteriormente recolhidos foram criadas cinco base de

dados:

e Gerador eoblico.

e Painéis fotovoltaicos.

e (Central meteorologica.

e Departamento.

e Auxiliar.
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As bases de dados do gerador eolico, painéis fotovoltaicos e central meteorolégica tém
a mesma base, recebendo os valores da tensao, corrente, fator de poténcia e as varias poténcias
(ativa, reativa e aparente) do contador de energia respetivo como se pode ver na Figura 4.20.

id time voltage current active power power factor reactive power apparent power
3 00:00:07 | 236.690 | 43.200 |26909.280 0.930 3289.600 10268.320
4 00:01:07 235450 |43.200 26693560 0.930 3160.960 10219.520
500:02:07 | 235.180 | 43.840 |26725.920 0.930 3207.200 10277.760
6 00:03:07 | 236.210 | 51.360 | 28761.440 0.950 3287.040 12058.720
7 00:04:07 | 236.000 | 43.360 |26759.520 0.930 3218.880 10244000
6 00:05:07 | 235.260 46.080 | 29389120 0.920 3736.000 10844 480
9 00:06:07 | 235.350 | 46.560 |27269.440 0.930 3784.960 10864.960
10 00:07:07 | 235.260 | 46.400 | 27408.160 0.930 3720160 10847 520
11| 00:08:07 | 234.940 | 49.440 | 27496160 0.920 3727.040 11242 560
12 00:09:07 | 235.350 | 44 640 | 26983.040 0.920 3280.320 10509.760
131 00:10:07 | 235.530 | 44.000 | 26981120 0.940 3117600 10372.960
14 00:11:07 | 235.670 | 43.840 | 29010.560 0.940 3146.880 10348.640
15 00:12:07 | 235120 | 43.520 | 26766.400 0.930 3096.000 10203.360
16 00:13:07 | 235.090 | 43.200 | 26872 480 0.940 3103.200 10218.080
17 00:14:07 | 235.330 | 43.200 | 26812960 0.930 3128.000 10177.280
16 | 00:15:07 | 235.640 | 43.840 | 26890.400 0.930 3141.600 10345600
19| 00:16:07 | 235.620 | 49.600 | 28734.400 0.970 3205.920 11665.120
20 00:17:07 235680 |43.040 28986.880 0.930 3116.640 10217.760

Figura 4.20 — Base de dados do departamento

A base de dados da estagdo meteoroldgica recebe do datalogger os valores da direcao do
vento, velocidade do vento, temperatura e irradiancia, como se pode ver na Figura 4.21.
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id measurement time wind direction wind guts avg wind speed temperature solar radiation
1/ 00:00:00 268 0.100 0.100 18.800 0.000
2| 00:01:00 268 0.500 0.500 18.800 0.000
3 00:02:00 268 0.000 0.000 18.800 0.000
41 00:03:00 268 0.400 0.400 18.700 0.000
5100:04:00 268 0.700 0.700 15.800 0.000
6 00:05:00 0 0.000 0.000 18.700 0.000
7 00:06:00 268 0.000 0.000 18.700 0.000
8 00:07:00 0 0.000 0.000 18.700 0.000
9| 00:08:00 0 0.000 0.000 18.700 0.000
10 | 00:09:00 0 0.000 0.000 18.700 0.000
11| 00:10:00 0 0.000 0.000 18.700 0.000
12 00:11:00 0 0.000 0.000 18.700 0.000
13| 00:12:00 0 0.000 0.000 18.700 0.000
14 | 00:13:00 0 0.000 0.000 18.700 0.000
15| 00:14:00 0 0.000 0.000 18.700 0.000
16 | 00:15:00 268 0.100 0.100 18.700 0.000
17 | 00:16:00 268 0.600 0.600 18.700 0.000
18 | 00:17:00 268 0200 0.200 18.700 0.000

Figura 4.21 — Base de dados da central meteoroldégica

Nas bases de dados anteriormente descritas ¢ criada uma tabela para cada dia. No fim de
cada dia, cada tabela tem 1440 linhas de informagdo que correspondem aos dados recolhidos
minuto a minuto sem usar qualquer média.

A base de dados auxiliar foi criada para contar o nimero de visitantes e para guardar
informacdo de que dias o utilizador pretende visualizar (Figura 4.22).
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while (Srow = mysqg_fetch_array(Sresult)) {
if (Jrow['measurement_time] == "12:00:00){
echo Srow[measurement_timeT;
3 echo Srow{wind_direction’];
echo Srow{'avg wind speed];

leitura201211M || Browse o Structure g Search §¢ Ins 1,440 MylISAM latin1_swedish_ci

loitura0121112 Browse 4 Structure g Search §é 1,440 MylSAM latini sh_ci

leitura20121113 Browse Jr Structure . Search § 1,440 NRASAM latin1_swedish_ci &2 FiB

ho § wind _time wind_direction wind_guts avg_wind_speed temperature solar_radiation
ecno o Ll S|,
Iy $r2ﬂv[°temp_egn;\lttu3é'] 00-00:00 0 0.000 0.000 15.700 0.000
echo $rcm[’5dar_raciatioln']; 00:01:00 0 0.000 0.000 15.700 0.000
} 00-02:00 o 0.000 0.000 15.700 0.000
} 00:03-00 o 0.000 0.000 15.700 0.000
00-04:00 o 0.000 0.000 15.700 0.000
00-05:00 o 0.000 0.000 15.700 0.000
00-06:00 0 0.000 0.000 15.600 0.000
measurement_time wind_direction wind_guts avg_wind_speed temperature solar_radiation 00:07-00 0 0.000 0.000 15600 0.000
12:00:00 258 0.900 0.900 18.800 401.000 00:08:00 0 0.000 0.000 15.600 0.000
00.09.00 0 0.000 0.000 15.600 0.000
00:10:00 o 0.000 0.000 15.600 0.000
00-11:00 o 0.000 0.000 15.700 0.000
Mearurement_time = 12:00:00 001200 0 0.000 0.000 15.700 0.000
Wind_direcrion = 258 ° 00-13:00 0 0.000 0.000 15.700 0.000
A W'“_dag“s =du,90n;;s ' 00-44:00 0 0.000 0.000 15.700 0.000
wind_speed = mi's
%mper:.:\tl?er;a =18 é oc 00:15.00 0 0.000 0.000 15.700 0.000
Sdar_radation =401 Wim2 00:16:00 0 0.000 0.000 15.700 0.000
00:17-00 o 0.000 0.000 15.700 0.000
00-18:00 o 0.000 0.000 15.700 0.000
00:19:00 1] 0.000 0.000 15.700 0.000
00:20:00 0 0.000 0.000 15600 0.000

Figura 4.22 — Diagrama da conexio a base de dados da central meteorologica

A Figura 4.22 mostra um exemplo de como ¢ feita a conexdo a uma base de dados, neste caso a
da central meteorologica.

1- E feita a conexdo a base de dados, inserindo o servidor, username e password. Depois
de se ter entrado no servidor é colocado o nome da base de dados para se fazer a
respetiva conexao.

2- Com este comando seleciona-se a tabela pretendida da base de dados guardada em $db,
colocando todos os valores na variavel $result

3- E realizado uma verificagdo a todas as linhas da tabela escolhida que estd guardada em
$row. Quando encontrar o valor 12:00:00: em measurement time, ¢ mostrado o valor
dos restantes medidores para a mesma hora.
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4.7 Interface utilizador

Foi desenvolvida uma interface grafica em ambiente web que possa ser acedida por
qualquer dispositivo que tenha acesso a internet. Foi desenvolvida de modo a que o utilizador
ndo precise de ter nenhum conhecimento de programacdo para poder realizar uma procura
exaustiva do que deseja.

A interface foi implementada em trés formatos, HTML, PHP e JavaScript.

A interface gréfica foi desenvolvida em HTML (HyperText Markup Language) que ¢
utilizada para construir paginas na internet. Foi usada para o design da pagina, colocacdo de
texto, fotos, etc. A interface em PHP (Hypertext Preprocessor) foi utilizada para fazer a ligagdo
entre a base de dados e a interface grafica. O JavaScript foi usado na apresentacao de graficos
com os dados da base de dados [14].

Os graficos foram criados a partir dos modelos disponibilizados gratuitamente pela
empresa Amcharts como se pode ver alguns exemplos na Figura 4.23.
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Visitors
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South Karea
Canada
Brazil
Italy
Australia
Taiwan
Paland

Figura 4.23 — Exemplo de um grafico da amcharts
(Fonte: www.amcharts.com)
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De forma a que o utilizador pudesse a partir da internet aceder a todos os dados
anteriormente recolhidos, foi criado um site que possibilita a visualizagdo dos dados de todos os
contadores de energia e do datalogger em forma de grafico ou exportando para o Excel.

Diagrama do site

»|  Gerador edlico
Pagina principal
_ Painéis | Dados gerador
fotovoltaicos edlico
_ Central _| Dados painéis
Contacto meteorologica fotovoltaicos
Visualizagéo de Dados central .
' > . * Grafico
dados meteorologica
Links Correlagdo de
> £ Excel
dados
_ Produzido vs
Consumido
Fotos
»  Varios dados

Figura 4.24 — Diagrama do site

A Figura 4.24 mostra o diagrama do site onde se poderd visualizar quais as paginas
disponiveis no mesmo.

Na pagina principal (Figura 4.25) é mostrado um pequeno resumo do site ¢ onde se
podera visualizar o que se pretende. S8o também mostrados os ultimos dados recolhidos pelos
contadores de energia e datalogger presentes nas respetivas base de dados. Desses dados sdao
mostrados os valores da poténcia ativa do gerador edlico e dos painéis fotovoltaicos bem como
os dados da direcdo e velocidade do vento, temperatura e irradidncia da central meteoroldgica.
Do lado direito destes dados, de forma a comparar os dados recolhidos e a sua precisdo face a
outros dados, encontra-se uma imagem com os ultimos dados meteorologicos do site
AccuWeather na zona da Caparica.
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FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Energias Renovaveis - FCT / DEE

Este site ird permitir acompanhar os dados recolhidos pela central meteoroldgica e da producio de eletricidade a partir dos
Pagi incipal painéis fotovoltaicos e do gerador edlico presente no Departamento de Engenharia Eletrotécnica (DEE) da Faculdade de

EULE =S Ciéncia e Técnologia da Universidade Nova de Lisboa.
Gerador edlico O objectivo saé.podcr ob,sm a evolucio ao longo do dia, partithando a informagio com outros microprodutores ou
simplesmente curiosos da area.

Painéis fotovoltaicos

Central meteorolégica No memn do lado esquerdo, escontram-se 4 separadores de onde podera ver desde os equipamento instalados até a
visnalizagao dos dados rescolhidos

Visualizagéo de dados| _ ;.rador edlico:

- Painéis fotovoltaicos:

- Central meteorologica;

- Visualizagio dos dados

Visitante N°: 236

Para que possa ter a percepcio de todos os sistemas envolvidos neste site, ficam algumas fotos na pagina “Fotos".
Sugestdes serfo bem-vindas, faga-as chegar através da pagina “Contacto™

Caso queira aprender mais sobre os assuntos, pode encontrar isso na pagina "Links".

Dados em tempo real:
Poténcia do Gerador eélico 0.000W AccuWeather.con”
Poténcia dos Paineis fotovoltaicos 1370W Caparica, Porfugal

Hourly Info | 15 Days
Consumo do departamento 33425 440W : A
Direcio do vento N-0° O 10°C
Velocidade do vento 0.000m's
Temperatura 11.000°C Wirﬁi?lFNﬂmlg 'fl;?(ph
Radiaciio Solar 0.000 W/m2

[Fotos] [Contacto] [Links

Figura 4.25 — Pagina principal do site

Para além da pagina principal, o site esta dividido em mais sete zonas para facilitar a
navegacdo e visualizagdo dos dados pretendidos.

Do lado esquerdo, encontra-se um menu com quatro opgoes:

e Gerador eolico.

e Painéis fotovoltaicos.
e (Central meteorologica.
e Visualizacdo de dados.
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Na pégina do gerador edlico ¢ apresentado um pequeno resumo de como a energia
edlica ¢ formada e quais as caracteristicas do gerador eolico presente no departamento.

r

Na pagina dos painéis fotovoltaicos é descrito o funcionamento dos painéis
fotovoltaicos, quantos sdo e quais as suas caracteristicas.

Na pagina da central meteorologica sdo descritos os equipamentos que compdem a
central meteoroldgica e de forma resumida o seu alcance e precisao.

Na pagina de visualizag@o de dados t€m-se seis hipoteses de escolha.

e Dados do gerador edlico.

e Dados dos painéis fotovoltaicos.
e Dados da central meteorologica.
o Correlagdo de dados.

e Produzido vs. Consumido.

Varios dados.

Todos as paginas dos dados (exceto correlagdo) mostram quais os pardmetros elétricos
e/ou os dados da central meteorologica que se pode visualizar. E mostrado um calendario
(Figura 4.26) em que o utilizador podera selecionar o dia ou dias a visualizar. O calendario
também permite desselecionar os dias escolhidos. A vermelho é colocado os dias em que
existem dados. Ao selecionar o dia a cor passa para azul e ¢ informado, por cima do calendario,

que o dia foi adicionado ou removido da visualizagao.

Dia adicionado.

<< October 2012 >>
Su M Tu W Th F Sa
1 2 2 4 5 &

7 & o HHEDEEEE

e 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27
28 29 30 231

Figura 4.26 — Calendario para a escolha do(s) dia(s)

Todo este processo de sele¢do do pardmetro elétrico e escolha do(s) dia(s) podera ser
visualizado na Figura 4.27.
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Escolha do que se quer visualizar

Entrada na pagina "Visualizagdo
de dados"

Escolha do dado a visualizar

Recebe um n? de username

No calendario escolhe o dia Conecta & base de dados
pretendido auxiliar

4

Escolhe o pardmetro elétrico T -
pretendido Rl J'? esta Mio—» Adiciona o dia & base de dados
seleccionado
¥
Envia a informagéo do n2 de Sim
username e parametro elétrico ¥

para o grafico

Remove o dia & base de dados

Figura 4.27- Diagrama da escolha do dado e dia a visualizar

Depois de escolhido o dia ou dias a visualizar ¢ o pardmetro elétrico e/ou o dado da
central meteorologica pretendido, ¢ mostrado o grafico como se pode ver na Figura 4.28. A
figura representa um exemplo do dia 10 de Outubro de 2012, para a poténcia elétrica ativa do
gerador edlico e dos painéis fotovoltaicos e também da irradidncia medida pela central
meteorologica.
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chart by amCharts.com

Painéis fotovoltaicos - poténcia ativa (W) ; Gerador edélico - poténcia ativa (W) ; Central meteorologica - Irradiancia (W/m?) na data 2012-10-10
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00:00:00 03:00:00 06:00:00 05:00:00 12.00.00 15:00:00 18:00:00 21:00:00

Central meteoroldgica - Irradidncia (V/m®) Painéis fotovoltaicos - poténcia ativa (W) Gerador edlico - poténcia ativa (W)

Figura 4.28 — Grafico de varios dados do dia 10 de Outubro de 2012

Devido a limitagdo do Amcharts para a criagcdo de mais do que duas escalas os dados do
gerador edlico e dos painéis fotovoltaicos foram colocados na mesma escala deixando os dados
da central meteorologica numa escala a parte.

Esta limitacdo s é notada na visualizagdo dos trés dados ao mesmo tempo presentes na
pagina “Vérios dados”, mas podendo ser possivel a remogdo de qualquer dos dados, bastando
para isso clicar em cima do quadrado com um V na legenda. Ao clicar no quadrado pretendido ¢
retirado o visto e a escala é automaticamente adaptada para a situagdo em questao.

O cddigo implementado para a criagdo do grafico pode ser visualizado na Figura 4.29
em forma de diagrama de blocos.
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Criacao de Grafico

Recepgdo do username e
parametro elétrico seleccionado
anteriormente

Conecta a base de dados
auxiliar

)

Vé o dia escolhido pelo
username

!

Conecta & base de dados do
dado pretendido com o dia
anteriormente recolhido

F 3

Guarda os valores do tempo e
do pardmetro elétrico
pretendido desse dia

Mais algum dia
seleccionado

Nao

!

Cria grafico com os dados
recolhidos

Figura 4.29 — Diagrama criacio de grafico

Por baixo do grafico sdo descritas as funcionalidades do mesmo e o que ele permite
fazer. Pode-se com o rato selecionar uma zona especifica e ver com mais pormenor (zoom) e
depois se quiser voltar ao estado normal basta clicar no canto superior direito do grafico. E
também apresentado o valor maximo, minimo e médio de todos os dados recolhidos. No final ¢
dado a escolha de o utilizador passar todos os dados que esta a visualizar para uma folha Excel
(Figura 4.30) onde podera processa-los.
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A B C D
. . . . . Meteorological Center - Solar Radiation
Time | Photovoltaic Panel - Active Power (W) | Wind Generator - Active Power (W) (W/m2)
12:55:00|274.670 0.000 611.600
12:56:00|276.250 0.000 635.400
12:57:00|284.040 44,000 653.700
12:58:00|288.620 76.530 670.200
12:59:00|241.480 121.830 536.500
13:00:00|288.730 31.860 672.000
13:01:00|285.120 39.740 651.900
13:02:00|250.080 42,850 672.000
13:03:00|282.600 60.770 653.700
13:04:00|242.290 58.170 540.200
13:05:00|308.920 0.000 739.700
13:06:00(314.950 0.000 770.900
13:07:00|286.480 15.430 661.000
13:08:00|192.850 0.000 466.900
13:09:00|210.750 0.000 423.000
13:10:00|164.290 0.000 395.500
13:11:00(158.740 0.000 393.700
13:12:00|141.370 0.000 346.100
13:13:00|123.200 0.000 313.100
13:14:00|125.720 7.960 318.600
13:15:00|131.200 0.000 331.400
13:16:00(140.710 0.000 353.400
13:17:00|318.770 10.310 706.800

Figura 4.30 — Dados exportados para o Excel

Para a correlacdo, a forma de selecionar o(s) dia(s) € igual aos outros dados sé que neste
caso ndo ¢ escolhido qual o parametro elétrico a visualizar. Depois de selecionar o(s) dia(s)

pretendido(s) é apresentado um grafico (Figura 4.31) onde se mostra qudo dependente ¢ a
poténcia elétrica do gerador edlico e dos painéis fotovoltaicos com a velocidade do vento,
temperatura e irradiancia.

Velocidade média do vento
1,0

Irradidncia

. Painéis fotovoltaicos Gerador edlico

Figura 4.31 — Graifico da correlacio no dia 10 de Outubro de 2012
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O uso da correlagdo é dado a uma relagao entre duas ou mais variaveis. Na estatistica, a
palavra correlacéo refere-se ao relacionamento entre duas variaveis. A intensidade da associag@o
linear existente entre as variaveis pode ser qualificada através do chamado coeficiente de
correlagdo linear de Pearson.

Um aspeto importante da correlacdo ¢ quao forte ela é. A forga da correlacdo ¢ medida
pelo coeficiente de correlagdo 7.

T (=B (yi-F) 2)

r =
\/zz;l(xi—f)z S (- 9)?

Onde, x; e y; representa o valor das varidveis no instante i e X e y representam o valor
médio de cada variavel.

Coeficiente de correlacio Correlacao
r=1 Perfeita positiva
0,8<r<l1 Forte positiva
0,5<r<0,8 Moderada positiva
0,1 <r<0,5 Fraca positiva
0<r<0,1 [nfima positiva
r=0 Nula
-0,1<r<0 Infima negativa
-0,5<r<-0,1 Fraca negativa
-0,8<r<-0,5 Moderada negativa
-1<r<-0,8 Forte negativa
r=0 Perfeita negativa

Tabela 4.7 — Coeficiente de correlagao [21]

No Produzido vs. Consumido ¢ feita a comparacdo entre os dados que dizem respeito a
energia enviada para a rede com origem renovavel com os dados do consumo realizados pelo
departamento de forma a se ter uma ideia do impacto que as energias renovaveis presentes no
departamento t€m face aos consumos do mesmo.

A pagina Contacto serve para o utilizador entrar em contacto com o criador do site de
modo a colocar alguma questdio, dar uma sugestio ou reclamagio. E inserido o nome da pessoa,
o email para se poder responder, o titulo do assunto e a mensagem. Depois de enviada recebe
uma confirmacdo se a mensagem foi enviada ou néo.

A péagina fotos serve para se ter a percecao do material de todo o sistema instalado no
departamento de engenharia eletrotécnica com fotografias de todos os materiais utilizados.

A pagina links ¢ onde estdo alguns links/livros que completam a informacgao presente no
site.
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Capitulo 5 — Resultados obtidos

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais em forma de grafico do
gerador edlico, painéis fotovoltaicos, consumo do departamento, dados da central meteorologica
e por fim a correlacdo dos dados do site durante cinco dias seguidos (10 de Outubro de 2012 a
14 de Outubro de 2012).

A Figura 5.1 mostra a velocidade do vento e a temperatura registadas na Costa da
Caparica nos dias pretendidos:

AN .

VWAL A

=——Temperatura (2C)

=—\/elocidade do vento (m/s)

mf\—L/‘“WKW\MW

10/10/2012 11/10/2012 12/10/2012 13/10/2012 14/10/2012

Figura 5.1 — Estado do tempo na Costa da Caparica, na data selecionada

Como se pode constatar na Figura 5.1, a temperatura varia nestes cincos dias entre os 14
°C e 0s 24 °C, o que ndo permite visualizar a diminuicdo do rendimento dos painéis devido ao
elevado aumento de temperatura. O vento esteve fraco, a variar entre o 0 m/s e um pico a 10 m/s
mas com grande parte da velocidade a encontrar-se abaixo dos 5 m/s. Estas foram as condi¢des
medidas por uma central meteorologica na Costa da Caparica. Serdo agora apresentados os
dados recolhidos pelos sensores e contadores de energia presentes no departamento de
engenharia eletrotécnica.
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5.1 Poténcia das renovaveis face as variacdes meteorologicas

chart by amCharts.com
Gréifico Gerador edlico - poténcia ativa (W) ; Central meteorolégica - Velocidade média do vento (m/s)

JILFi

00:00:00 15:00:00 06:00:00 21:00:00 12:00:00 03:00:00 18:00:00 05:00:00

Central meteoroldgica - Velocidade média do vento (m/s} Gerador edlico - poténcia ativa

Figura 5.2 — Velocidade média do vento e da poténcia elétrica do gerador eélico

Na Figura 5.2 pode-se verificar a azul a velocidade do vento ¢ a vermelho a poténcia
ativa de saida no gerador edlico. A poténcia do gerador edlico acompanha quase sempre a
subida da velocidade média do vento. Nao acompanha sempre, porque o gerador tem uma
velocidade minima de arranque de 3,2 m/s. Como se pode ver, durante o periodo da madrugada
onde o vento ¢ inferior a 2 m/s, o gerador nessa altura ndo esta a injetar poténcia na rede. Pode-
se constatar que o gerador nunca conseguiu no periodo em andlise chegar a sua poténcia
nominal, isto porque o gerador a atinge a velocidade do vento de 11 m/s, o que ndo se verificou

no tempo em analise.
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chart by amCharts.com

Gréfico Painéis fotovoltaicos - poténcia ativa (W) ; Central meteorologica - Velocidade média do vento (m/s)
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Central meteoroldgica - Velocidade média do vento (m/s} m Painéis fotovoltaicos - poténcia ativa (W)

existe uma variagdo da velocidade do vento. Pode ajudar ao aumento do rendimento dos painéis

P,

08:00:00

Figura 5.3 — Velocidade média do vento e da poténcia dos painéis fotovoltaicos

Como se pode visualizar na Figura 5.3 a poténcia dos painéis ndo se altera cada vez que

j& que ajuda a arrefecer os mesmos, mas ¢ algo dificil de verificar com os dados obtidos.

chart by amCharts.com
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Gréfico Gerador edlico - poténcia ativa (W) ; Central meteorologica - Temperatura (°C)
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Figura 5.4 — Variacio da temperatura e da poténcia do gerador eélico
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chart by amCharts.com
Gerador edblico - poténcia ativa (W) ; Central meteorologica - Irradiancia (W/m?)
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Central meteoroldgica - Irradidncia (Vi) Gerador edlico - poténcia ativa (W)

Figura 5.5 — Variac¢ao da irradiancia e da poténcia do gerador edlico

Como se pode visualizar na Figura 5.4 e na Figura 5.5, a grande maioria da poténcia
gerada pelo gerador eolico foi durante o dia, quando a temperatura e a irradidncia sdo mais
intensos, o que faz com que se s se visualize a importancia do sol na producao elétrica. A
irradidncia contribui para o aumento da poténcia do gerador edlico com o aumento da
temperatura da Terra e com consequéncia com o aumento da velocidade do vento, mas devido a
varios fatores este fendmeno pode ndo se verificar sempre. Nestes dias em questdo, a irradidncia
¢ importante para a producdo de energia a partir do recurso edlico mas o principal fator ¢ a
velocidade do vento que nos dias em questdo esteve fraco durante a noite.

chart by amCharts.com
Grafico Painéis fotovoltaicos - poténcia ativa (W) ; Central meteorolégica - Temperatura (°C)
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Figura 5.6 — Variacdo da temperatura e da poténcia dos painéis fotovoltaicos
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chart by amCharts.com
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Figura 5.7 — Variac¢ao da irradiincia e da poténcia dos painéis fotovoltaicos

Como se pode ver na Figura 5.6 ¢ Figura 5.7, a poténcia dos painéis fotovoltaicos ¢
bastante influenciada pela variagdo de temperatura e da irradiancia. Os dados recolhidos estido
muito proximos do que foi medido na Costa da Caparica, com as temperaturas medidas pela
central meteorologica a variar entre 13,88 °C e 23,2 °C.

Na Figura 5.7 pode-se ver claramente que a curva de poténcia gerada pelos painéis
fotovoltaicos ¢ semelhante a curva da irradiancia, cada vez que esta varia a poténcia dos painéis
fotovoltaicos também varia. Para além da irradiancia é importante também verificar a
temperatura, como mostra a Figura 5.6, o valor maximo da temperatura coincide com o pico da
irradiancia, que podera influenciar a produgdo de eletricidade. Devido ao facto da temperatura
exterior ser inferior a 25 °C, ndo se consegue visualizar que com o aumento da temperatura
existe uma diminui¢do do rendimento e como consequéncia uma diminui¢do da poténcia de
saida dos painéis fotovoltaicos.

5.2 Correlacao dos dados

Como explicado anteriormente, a correlagdo serve para determinar quio relacionadas
estdo duas varidveis. No site é possivel ver a correlagdo entre a poténcia elétrica ativa do
gerador edlico e dos painéis fotovoltaicos em relacdo a velocidade média do vento, temperatura
e irradiancia.
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Velocidade média do vento
1,0

Irradidncia Temperatura

. Painéis fotovoltaicos . Gerador edlico
Figura 5.8 — Correlacio no dia 10/10/2012

Correlagac na data 2012-10-11

Yelocidade média do vento
1,0

Irradidncia Temperatura

. Painéis fotovoltaicos . Gerador edlico

Figura 5.9 — Correlacio no dia 11/10/2012
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Correlagao na data 2012-10-12

Velocidade média do vento
1,0

Irradidncia Temperatura

. Painéis fotovoltaicos . Gerador edlico

Figura 5.10 — Correlacio no dia 12/10/2012

Correlagao na data 2012-10-13

Velocidade média do vento
1,0

Irradidncia Temperatura

. Painéiz fotovoltaicos . Gerador edlico

Figura 5.11 — Correlacio no dia 13/10/2012
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Correlagao na data 2012-10-14

Velocidade meédia do vento
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Figura 5.12 — Correlacio no dia 14/10/2012

A correlagdo ¢ efetuada a cada minuto, usando os valores da temperatura, irradiancia e
velocidade média do vento com os valores da poténcia ativa dos painéis fotovoltaicos e do
gerador edlico. No total, sdo usados 1440 pontos para cada dia.

Na Figura 5.8, Figura 5.9, Figura 5.10, Figura 5.11 e Figura 5.12 pode-se visualizar que
a poténcia dos painéis fotovoltaicos é fortemente dependente da temperatura e da irradidncia,
variando de dia para dia com a velocidade média do vento j& que com o aumento de temperatura
existe um aumento de velocidade do vento. A poténcia do gerador eolico apresenta nos dias de
teste uma correlagdo forte com os trés dados recolhidos devido ao facto que grande parte da
produgdo de eletricidade a partir do vento ter sido realizada durante o dia. Caso existisse mais
vento durante a noite, ter-se-ia notado uma dependéncia menor nos dados da temperatura e da
irradiancia.

Para se perceber melhor a correlacdo nos cinco dias dos dados, foi feita uma média
como demostra a Figura 5.13.
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Correlagao

Yelocidade média do vento
1,0

A
=]

Irradidncia Temperatura

. Painéiz fotovoltaicos Gerador edlico

Figura 5.13 — Média da correlacio dos dias selecionados

Como se pode ver na Figura 5.13, a poténcia dos painéis fotovoltaicos apresenta uma
correlagao forte (0,8 < r < 1) com a temperatura e com a irradidncia e moderada com a
velocidade média do vento (0,5 < r < 0,8). A poténcia do gerador eblico apresenta uma
correlagdo forte com a velocidade média do vento e temperatura e uma correlagdo moderada
com a irradiancia. Estes dados poderiam ser diferentes se na altura do teste estivessem presentes
outras condi¢des meteorologicas provando que as condi¢des do tempo sdo sempre imprevisiveis
e alteram o funcionamento tanto dos painéis fotovoltaicos como do gerador edlico.

De modo a visualizar melhor cada componente meteorologica a parte, foram criados
quatro graficos que correlacionam a poténcia dos painéis fotovoltaicos e do gerador eélico com
a temperatura, irradiancia, direcdo e velocidade média do vento para o intervalo de dias em
questao.
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chart by amCharts.com
Poténcia do gerador edlico (W) vs Velocidade média do vento (m/s)
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Figura 5.14 — Poténcia elétrica gerada em funcio da velocidade do vento

Como se pode visualizar na Figura 5.14, com o aumento da velocidade do vento a
poténcia gerada pelo gerador edlico também vai aumentando. E possivel observar que a
velocidade gerada tem uma quebra brusca na poténcia para velocidades superiores a 6,5 m/s.
Isto pode-se dever a variacdo da direcdo do vento, sendo necessario um ajuste por parte do
gerador edlico provocando uma perda no rendimento do gerador. Este fator pode ser visualizado
em pormenor na Figura 5.15. Pode-se ver nitidamente que cada vez que a dire¢ao varia existe
um declinio da poténcia gerada. Se o gerador edlico estiver localizado num local em que a
variagdo do vento ¢ muito elevada ter-se-a um sistema e6lico com um rendimento muito baixo.

chart by amCharts.com
Poténcia do gerador edlico (W) vs Diregéo do vento (")
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Figura 5.15 — Poténcia gerada em funcio da variacdo do vento
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chart by amCharts.com
Poténcia dos painéis fotovoltaicos (W) vs Temperatura ("C)
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Figura 5.16 — Poténcia elétrica gerada em funcdo da temperatura
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Poténcia dos painéis fotovoltaicos (W) vs Irradiancia (\WW/m2)
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Figura 5.17 — Poténcia elétrica gerada em func¢fo da irradiincia

Como se pode constatar na Figura 5.16 e Figura 5.17, a poténcia gerada pelos painéis
fotovoltaicos ¢ fortemente dependente da irradidncia e da temperatura. Nos dias em questdo
pode-se verificar que a irradidncia méxima atingida foi de 928,3 W/m’ com uma poténcia
gerada média de 335 W, estando perto da sua poté€ncia nominal de 460 W. A poténcia gerada
pelos painéis também aumenta com o aumento da temperatura. Se a temperatura fosse mais
elevada verificava-se um declinio da poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos.
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5.3 Variacao da direciao do vento.

Como referido anteriormente, o vento ¢ um fenémeno imprevisivel que depende de
varias forcas. A central meteorologica mede a direcdo do vento e esse fenomeno ndo podia ser
mais evidente como mostra a Figura 5.18 e Figura 5.19.

chart by amCharts. com
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Figura 5.18 — Variacio da direcdo do vento em graus
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Figura 5.19 — Variacio da direc¢ao do vento em percentagem
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Pode-se visualizar na Figura 5.18 e Figura 5.19 que a velocidade do vento variou
bastante com ventos médios de 1,82 m/s. A principal caracteristica observada nas figuras
anteriores ¢ a grande variagdo da direcdo do vento ao longo do tempo. Em relagdo a direcdo do
vento, ¢ visivel que os ventos predominantes sdo de Noroeste (315°) e de Norte (0° ou 360°).

5.4 Produzido Vs. Consumido

Com a instalacdo do contador de energia ligada ao consumo do departamento € possivel
ver qual o consumo do mesmo e também ver qual é a energia produzida face ao que ¢
consumido.

chart by amCharts.com
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Figura 5.20 — Produc¢io vs. Consumo

Na Figura 5.20 pode-se ver que os valores de consumo sao muito superiores ao que €
produzido pelo gerador edlico e pelos painéis fotovoltaicos. E muito dificil chegar a valores
iguais de consumo e de producdo devido ao fato do departamento ter equipamentos sempre a
funcionar e alguns com bastante poté€ncia e com isso, consumir bastante eletricidade, mas com a
instalacdo de mais painéis fotovoltaicos e com uma melhor gestdo de consumo interno, como
por exemplo, desligar os computadores quando ndo se esta a usar, desligar luzes acesas durante
o dia, entre outras coisas, poder-se-ia encurtar esta distancia. Nos dias selecionados, a poténcia
produzida correspondeu a 0,217 % do consumido de eletricidade do departamento.
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5.5 Maximos, minimos e médias registadas

Durante estes dias, os valores maximos, minimos ¢ médios de todos os dados foram
registados para se ter uma percegdo do que foi produzido nesses dias.

Maximo Minimo Média | 7h — 19h
Poténcia gerador eodlico (W) 989 0 22,67
Poténcia painéis fotovoltaicos (W) 367,6 0 68,44 | 135,04
Poténcia do departamento (W) 23465,9 2200 10251,66
Velocidade média do vento (m/s) 9,3 0 1,82
Temperatura (°C) 23,2 13,88 18,21 19,43
Irradiancia (W/m?) 979,6 0 168,84 | 337,18

Tabela 5.1 — Valores maximos, minimos e médios dos dados recolhidos

Como se pode visualizar na Tabela 5.1, o consumo do departamento ¢ muito elevado, ao
comparar com a produgdo a partir de fontes renovaveis, vé-se que estas, pouco ou nada
contribuem face ao elevado consumo do departamento. Também se pode ver que a poténcia do
gerador eolico estd muito longe da sua poténcia nominal de 2000 W. Isto deve-se ao facto da
velocidade média do vento daqueles dias ser s6 de 1,82 m/s, quando o gerador necessita de 3,2
m/s para arrancar. Os painéis fotovoltaicos tiveram uma poténcia maxima muito perto da sua
poténcia nominal de 460 W, isto com um méximo de irradiancia de 979,6 W/m* quando pode
num dia de céu limpo e quente chegar aos 1000 W/m®.

Sé visualizando a poténcia dos painéis fotovoltaicos, a temperatura e a irradidncia
durante o dia (7h-19h), pode-se visualizar que a poténcia dos painéis ¢ de 135 W, um terco da
sua poténcia nominal sendo também a irradidncia um ter¢o do seu potencial. A temperatura s
varia 2 °C devido ao periodo do ano em que os dados foram medidos.
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Capitulo 6 — Conclusoes e perspetivas futuras

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes retiradas com base nos dados
apresentados e descritos ao longo da tese. Posteriormente € apresentado propostas de futuros
trabalhos a realizar.

6.1 Conclusoes

A implementagdo deste trabalho permitiu a visualizag@o grafica e por tabelas através da
internet de todos os dados recolhidos pelos contadores de energia ligados a produgdo de
eletricidade a partir de fontes renovaveis e consumo de eletricidade bem como os dados
meteorologicos recolhidos pelo datalogger, estando todos estes aparelhos presentes no
departamento de Engenharia Eletrotécnica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da
Universidade Nova de Lisboa. Todos os graficos sdo acedidos de uma forma facil o que permite
a visualizacdo dos dados por qualquer pessoa.

Depois de todos os dados analisados pode-se concluir varios aspetos em relagcdes ao uso
de energias renovaveis para a produgdo de eletricidade. Como se pode constatar a variagdo e
imprevisibilidade do vento contribui para que a producdo de eletricidade a partir da energia
edlica possa ndo ser completamente aproveitada e com a consequéncia do investimento demorar
a ter retorno. Ja a producdo de eletricidade a partir da energia solar teve um bom aproveitamento
do seu potencial e ndo chegou ao maximo devido a irradidncia ndo ser maxima como
consequéncia da altura do ano em que os dados foram recolhidos.

6.2 Perspetivas futuras

Para trabalhos futuros, ¢ interessante a implementacdo de um sistema que faca a
previsao da producdo de eletricidade a partir das condi¢des atmosféricas e do historial dos dados
recolhidos na altura do ano em questdo ¢ com isso consiga detetar automaticamente alguma
anomalia no sistema de modo a ser corrigida.
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