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Resumo

A unidade curricular de Pratica de Sistemas Energéticos tem como objetivo
principal proporcionar aos alunos um primeiro contacto com o mercado laboral através
do desenvolvimento de projetos na area das energias renovaveis onde os alunos podem
optar por uma vertente empresarial ou de investigagéo.

Com o intuito de cumprir o plano da unidade curricular de Pratica de sistemas
energéticos, fui integrado no projeto ALEX2014 (ALqueva hydro-meteorologica
EXperiment), realizado em Alqueva, onde me foi proposto desenvolver um trabalho na
vertente de investigacdo na area da energia solar. O trabalho realizado dividiu-se em duas
partes: a primeira teve como principal objetivo a realizagdo de um dimensionamento para
um sistema auténomo PV a ser instalado em meio aquético sobre um pequena plataforma
flutuante, enquanto que a segunda parte teve como objetivo a calibracdo de vérios
sensores de medicdo de recurso solar utilizando diferentes técnicas e normas de
calibragdo. A primeira parte do trabalho inclui também a anélise e recolha de dados de
radiacdo e localizacdo de Alqueva de forma a poder desenvolver com precisdo 0
dimensionamento do sistema autdbnomo. Este tem como objetivo a alimentacdo de um
sistema de aquisicdo de dados que permita o seu funcionamento ininterrupto, de forma a
criar uma base de dados sélida e fidedigna do recurso disponivel e das interacfes entre a
barragem e a atmosfera no local do estudo. Ja a segunda parte consistiu também na
montagem dos sensores calibrados, com o objetivo reunir as condi¢fes necessarias para
a instalacdo de uma estacdo standard de medicdo de radiacdo que correspondesse as
normas estabelecidas para uma estacdo BSRN a instalar também em Alqueva.
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1. Introducéo

Atualmente a energia surge como um bem publico fundamental ao crescimento
econdémico dos paises assim como ao seu desenvolvimento social, provocando um
aumento acentuado do seu consumo e tornando o seu fornecimento uma das preocupacdes
primarias da sociedade atual. Na tentativa de satisfazer a constante necessidade de energia
de uma sociedade cada vez mais dependente, os combustiveis fosseis sdo a primeira
escolha e o recurso energetico mais utilizado nos processos de obtencdo de energia.
Devido a sua grande procura temos assistido ao esgotamento dos seus reservatorios dando
origem a um aumento constante no seu valor de mercado. Estes fatores aliados ao
aumento da poluicdo ambiental provocada pelo uso destes recursos tem vindo a encorajar
cada vez mais a aposta no sector das energias renovaveis, que se tem verificado ser viavel.
Este setor destaca-se pelo uso de recursos virtualmente infinitos, com efeitos positivos na
reducdo da pegada ecoldgica e que permitem ainda obter independéncia energética a
paises que ndo disponham de reservas de combustiveis fosseis e estdo dependentes de
terceiros e expostos as constantes flutuagdes do mercado.

O recurso renovavel em foco neste relatdrio é a energia solar, sendo que todas as
atividades desenvolvidas no projeto tiveram como base 0 uso deste recurso quer para a
producdo de energia como para a calibracdo e implementacdo de instrumentos que
permitam fazer uma avaliacdo fidedigna do mesmo.

Portugal é um dos paises da Europa com maior disponibilidade de radiacdo solar
devido a sua localizacdo geogréfica privilegiada. Regista em média um valor anual de
horas de Sol que varia entre as 2200 e as 3000, valores que tornam este recurso uma boa
solucdo para o sector energético.

Mais especificamente, sera abordado o uso de energias renovaveis para producao
de energia em sistemas PV autdnomos assim como o estudo e calibracdo de sensores de
radiacdo, de acordo com as normas exigidas a estacbes BSRN (Baseline Surface
Radiation Network), que permitem avaliar o recurso solar disponivel de forma a viabilizar
futuros projetos e estudos.

Ao nivel de sistemas de produgdo de energia autbnomos, este relatorio visa a
implementacdo de um sistema de producéo de energia off-grid em Alqueva, constituido

principalmente por dois painéis que fazem o aproveitamento do recurso solar para
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producdo de energia elétrica, um controlador de carga e uma bateria. Esta bateria tem
como funcéo servir de reservatorio de energia, permitindo ao sistema funcionar 24 sobre
24 horas, sem interrupcdes, suprimindo assim a falta do recurso durante o periodo da
noite. A energia gerada ird ter como finalidade a alimentacéo de um sistema de aquisicao
de dados que permitira gerar uma banco de informag&o para futuros projetos.

Além dos temas referidos, o relatorio aborda ainda a calibragéo de piranometros
utilizando um outro sensor como referéncia e a calibracdo de sensores em laboratorio,
neste caso um pirgedmetro, com o auxilio de material especifico que sera posteriormente
descrito.

Serd também descrita a constituicdo e instalacdo de uma estacdo de monitorizagdo
da radiacdo solar, instalada junto ao parque solar da EDIA, também em Alqueva, onde
foram instalados os sensores calibrados. Os dados recolhidos serdo enviados atraves de

um sistema GSM, permitindo maior facilidade de acesso aos mesmos.
2. Sistema PV autonomo instalado em Alqueva

Para o desenvolvimento de um projeto viavel é necessario realizar estudos e
recolher dados fiaveis relativos ao recurso que se quer explorar. No caso do sistema
auténomo instalado em Alqueva foram-nos cedidos dados recolhidos e analisados por um
aluno da Universidade de Evora que desenvolveu um estudo sobre o recurso solar no
concelho de Portel. Estes dados foram muito importantes para a realizacdo de um
dimensionamento correto pois foram obtidos numa zona geografica bastante proxima do

local onde foi feita a instalacdo do sistema auténomo.

2.1. Dados de radiacdo e localizacdo

Algqueva é uma freguesia do concelho de Portel com cerca 79,20 km?, pertencente
ao distrito de Evora e situada no Alentejo Central. Destaca-se por possuir aquela que é a
sétima maior barragem de Portugal (com 96 metros de altura) e o maior lago artificial da
Europa com cerca de 250km?, sendo considerada o maior reservatorio de &gua portugués.
A barragem situa-se no curso de dgua do rio Guadiana e foi construida com o objetivo de
fornecer regadio a toda a zona do Alentejo, aliando também a producdo de energia
hidroelétrica. Através das suas infraestruturas, Alqueva abastece 25 aproveitamentos

hidroagricolas, permitindo o regadio de 120.000 hectares de terreno agricola e permite
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um reforco de &4gua para abastecimento publico que beneficia cerca de 200.000 pessoas.
Na &rea da producédo de energia, a central hidroelétrica instalada na barragem tem uma
capacidade de 520MW e uma producdo de energia suficiente para satisfazer as

necessidades energéticas de uma cidade com cerca de 500.000 habitantes.
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del Fresno
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Valencia ¢
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Vidigueira
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Figura 1 — Localizacdo geogréfica da barragem (Google Maps)

O projeto Alex2014 tem como ideia central estudar a interacdo entre a barragem
e a atmosfera, através da avaliacdo da influéncia que a barragem tem no clima da regido
e também da influéncia que os parametros atmosféricos podem ter na qualidade da agua
do reservatorio. Estas interacGes sdo estudadas através de medicGes de parametros
quimicos, fisicos e bioldgicos do local em estudo. Para tal, foram instalados sistemas de
aquisicdo de dados em varios pontos da area da barragem, estando um deles situado numa
pequena plataforma em meio aquatico. O dimensionamento do sistema auténomo
realizado para o projeto tem como objetivo o fornecimento de energia ao sistema de
aquisicdo de dados instalado em meio aquético, onde é impossivel recorrer a energia da
rede, permitindo assim um funcionamento sem interrup¢bes. Para o realizar foram
utilizados os dados que nos foram cedidos e um software de simulacdo e analise de
sistemas fotovoltaicos chamado PVsyst. Os dados serviram para a criacdo de um ficheiro
de informac&o geografica e meteoroldgica de Alqueva a usar no PVsyst.
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Figura 2 — Dados cedidos relativos a localiza¢do usados no PVsyst

Na imagem acima usamos os dados que nos foram fornecidos para preencher o
separador “Geographical Coordinates”. Neste estdo representados os dados referentes a
localizacdo geogréfica de Alqueva, onde podemos encontrar os parametros relativos a
latitude, longitude, altitude e zona horéria.

Os dados meteoroldgicos fornecidos foram importantes para realizar o
dimensionamento da forma mais correta possivel devido a sua recolha ter sido feita num
local préximo da zona de instalacdo da plataforma, mais precisamente na estacdo

meteoroldgica do Centro de Geofisica de Evora (CGE) localizada em Portel.
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Figura 3 — Localizacdo da plataforma (Google Maps)
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Figura 4 — Dados de radiacdo global e temperatura usados no PVsyst

No separador “Monthly Meteo” inserimos valores mensais para a radiagao global

(W/m?2) e temperatura (°C), obtendo um valor médio anual para cada um dos parametros.
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Figura 5 — Representacdo grafica dos dados de radiacdo global e temperatura cedidos
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2.2. Equipamento

Para a realizagdo do dimensionamento do sistema autonomo foi-nos fornecida a
lista de equipamentos que iriam integrar esta instalagdo. Este tipo de instalagdes, para
além do sistema de aquisicdo de dados, sdo compostas por equipamentos destinados a
ligacdo de sensores, dispositivos de leitura e armazenamento dos dados recolhidos,
unidades de comunicacdo e mecanismos que asseguram o fornecimento e armazenamento
de energia elétrica.

A instalacdo realizada na plataforma aquatica engloba:

- CR3000 (Campbell Scientific)

- Irgason (Campbell Scientific)

- Solarix PR 1515 (Steca)

- Bateria de 12V e 100Ah (Autosil)

- 2 X painéis solares fotovoltaicos BP380 (BP Solar)

- 9 x sondas de temperatura modelo 107 (Campbell Scientific)
- Modem GSM

- Pirradiémetro modelo 8111 (Philipp Schenk)

- Albeddémetro modelo CM7B (Kipp & Zonen)

CR3000 - a funcgdo deste equipamento é efetuar a leitura dos sinais de saida dos sensores
instalados sendo responsavel pela ligacdo a unidade de armazenamento através da qual
sera criada uma base de dados com os parametros recolhidos, permitindo posteriormente
a analise e estudo dos mesmos. O CR3000 possui varios tipos de canais variando entre 0s
single ended (28 canais), differential ended (14 canais), excitation, ground signal e pulse
input. Além disso, possui ainda ligagdes com o sistema SDM (Security Device Manager),
uma porta de ligacdo CS 1/0 e uma RS-232 para fazer a comunicacdo com computadores

e outros dispositivos.

Irgason — este componente € o sistema de aquisicao de dados que esta equipado com um
anemometro sonico de trés componentes para medi¢cdo de velocidade do vento e um
analisador de gas para realizar medicdes da densidade de CO2 e H20, de evaporacao, do
fluxo de CO2 e dos fluxos de momento linear e energia sobre a superficie de agua.
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Sincroniza dados de gas e de vento, essenciais para o calculo de fluxo valido, utilizando
0 método eddy correlation system. Este € um método de medicdo atmosférica
fundamental para medir e calcular fluxos turbulentos verticais dentro de camadas limite
atmosféricas. O sistema Irgason possui compatibilidade de ligacdo com varios modelos
de Datalogger, como € o caso do CR1000, CR5000 e do CR3000, que foi utilizado na
instalacéo.

Solarix PR 1515 — este componente é um controlador/regulador de carga e é usado
principalmente em sistemas autdnomos. Tem como fungdo proteger a bateria de eventuais
sobrecargas e evitar que seja totalmente descarregada, prevenindo eventuais danos e
prolongando a sua vida util, assegurando que toda a energia produzida pelos painéis
solares é armazenada da forma mais eficaz possivel. Estes controladores possuem um
sistema que fornece informacdes sobre o estado de carga de forma constante, que permite
um ajuste da instalagdo conforme as necessidades apresentadas.

Bateria de 12V e 100Ah — a bateria usada na instalacdo fotovoltaica realizada apresenta
12V de tensdo nominal e 100Ah (capacidade de fornecer 100A numa 1h a uma
temperatura de 25°C) de capacidade de energia e tem como fungdo armazenar toda a
energia produzida pelos painéis. E uma bateria de 6 células com tecnologia acido-chumbo
e valvula reguladora de pressdo interna (VLR) destinada a atenuar o excesso de
hidrogénio produzido durante o processo de recarga. Esta valvula impede que o0 oxigénio
da atmosfera seja admitido na reacdo quimica, evitando o prejuizo do rendimento da
bateria e a diminui¢do da sua vida util. Estes elementos possuem um custo de aquisi¢ao e
reposicdo elevado e, com o passar do tempo, vao sofrendo uma degradacdo da sua

capacidade de carga, exigindo a sua substituicdo.

Painéis solares fotovoltaicos BP380 — os painéis utilizados na instalagdo fotovoltaica
apresentam 12V de tensdo nominal e 80W de poténcia nominal. Sdo painéis solares
policristalinos constituidos por 36 células fotovoltaicas e tém como funcdo a conversdo
da energia fornecida pelo sol em energia eléetrica. Os painéis solares séo constituidos por
um conjunto de células fotovoltaicas que fazem a captacdo da energia da luz solar devido
a sua capacidade de absorver energia e de gerar eletricidade. Os constituintes mais
comuns das células fotovoltaicas atualmente sdo o silicio policristalino, tecnologia que

foi usada nos painéis instalados e economicamente mais acessivel, e o silicio
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monocristalino. Cada célula fotovoltaica é composta por duas camadas opostas de
materiais semicondutores denominadas N e P. A camada N é uma camada fina com
excesso de eletrGes e a P um pouco mais espessa com caréncia de eletrdes. Quando
separadas estas camadas séo eletricamente neutras, mas quando ha uma juncéo dos dois
semicondutores da-se origem a uma diferenca de potencial elétrico. Quando existe a
incidéncia de luz, a energia captada pelos fotbes é absorvida pelos eletres de valéncia da
camada N, fazendo com que transponham a barreira potencial e preencham as lacunas da
camada P, dando assim origem a corrente elétrica continua. A intensidade de corrente

continua gerada varia proporcionalmente com a quantidade de luz incidente nas células.

Sondas de temperatura modelo 107 — sdo sensores muito precisos, que tém como
funcao realizar medicGes da temperatura do ar, solo ou 4gua hum intervalo de temperatura
entre -35°C a +50°C. Possuem facilidade de ligagdo com a maioria dos Dataloggers
desenvolvidos pela Campbell Scientific e podem ser usados numa variedade de

aplicacdes.

Modem GSM - € uma unidade de transmissdo de dados que faz o envio das informacdes
recolhidas pelo sistema instalado na plataforma. Permite a recolha e leitura de dados
utilizando a ligacéo entre um computador (ou outro dispositivo) e o sistema. A ligacdo é

feita através da rede de comunicacao usando um cartdo SIM.

Pirradibmetro modelo 8111 - este dispositivo tem como funcdo realizar,
separadamente, as medicdes da radiacdo global e radiacdo refletida. E constituido por
duas superficies negras situadas na parte superior e inferior do corpo do aparelho que
medem radiacdo na gama dos 0,3 a 30 micrometros. Este sensor possui também uma
sonda PT100 incorporada para realizar medi¢des de temperatura. A parte superior tem
como funcdo medir a radiacdo total descendente (radiacdo solar global e radiagéo
infravermelha atmosférica) e a parte inferior mede a radiacao total ascendente (radiacao

solar refletida e radiacédo infravermelha terrestre).

Albedometro modelo CM7B — é um sensor desenvolvido com o objetivo de medir a
intensidade e a duracdo diaria de sol através de dois parametros: a radiacéo solar incidente
e radiacdo solar refletida, o que corresponde, respetivamente, a poténcia do fluxo de

energia proveniente do sol e a quantidade que ¢ absorvida pela superficie. O albedémetro
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usado na instalacdo é um dispositivo constituido por dois pirandmetros CM6B colocados
em posic¢des opostas. Um dos pirandmetros fica apontado para o céu para medir a radiacao
solar e o outro, constituindo um angulo de 180° em relacao ao primeiro, fica voltado para
o0 chdo para medir a radiacéo refletida. Os piranémetros possuem 64 termopares formando
uma termopilha, que produz uma corrente elétrica em resposta a intensidade do estimulo

retornando o valor do pardmetro medido através do uso do CR3000.

Controlador
de
carga

Médulos PV

-

i
it
Sessa=sas

Equipamentos’
da
plataforma

Figura 6 — Esquema simplificado do sistema fotovoltaico autbnomo instalado na plataforma

2.3. Caraterizacdo do consumo

O calculo do consumo da totalidade dos componentes utilizados tem como
objetivo obter os pardmetros necessarios para realizar uma simulacdo da producdo de
energia e estabilidade do sistema atraves do software PVsyst. Os equipamentos instalados
na plataforma que requerem alimentagdo usando o sistema PV auténomo séo: sistema de
mediacdo de fluxos Irgason, Datalogger CR3000 com sondas de temperatura da agua e
sensores meteoroldgicos e de radiacao solar.

Para este dimensionamento considerou-se que o consumo total iria ser repartido
entre o sistema Irgason e varias sondas a serem instaladas, prevendo o uso de 9 dos 28
canais single ended do CR3000 com uma frequéncia de 100 Hz de Sample Rate e porta
de comunicacdo RS-232. Além dos componentes descritos acima, também foram
instalados sensores de medicédo para radiacédo solar global e refletida. Como estes sensores

ndo necessitam de tensdo de excitacdo, ao contrario dos sensores de temperatura, ndo
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teriam uma influéncia consideravel no consumo tendo este sido desprezado na realizacao
dos célculos. A simulacdo realizada previu um funcionamento continuo durante 7 dias.
Para estimar o consumo do total de elementos a ser instalados foi necessario

calcular a sua poténcia recorrendo a seguinte formula:

P=V.I
Onde:
P = Poténcia do equipamento (W)
V = Tensdo elétrica (V)

| = Intensidade de corrente (A)

Através do manual do Irgason conseguimos obter os valores dos requisitos de
energia para a inicializacdo e operacdo do equipamento, verificando uma tenséo de 12V
e 420mA de intensidade de corrente a temperatura de 25°C. No caso dos canais single
ended reservados para a instalacdo de sondas verificamos, através da consulta do manual
do CR3000, que o seu consumo de corrente caracteristico era de 38mA a uma tensdo de
12V. Com arealizacdo dos calculos verificamos ainda que o Irgason tem um consumo de
5.04W, enguanto que cada canal single ended consome 0.12W. No total, o sistema

Irgason e os 9 canais single ended do CR3000 representam um consumo de 6.12W.

2.4. Descricao sintetizada do sistema solar fotovoltaico autbnomo

Modulos PV
Marca BP Solar
Modelo BP 380
Tecnologia Silicio policristalino
Poténcia 80W
Tens&o nominal 12v
Eficiéncia 12.6%
Area 0.65 m2
Quantidade 2 Unidades
Poténcia instalada 0.16 kWp

Tabela 1 — Informacao sintetizada médulos PV
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Controlador de corrente

Marca

Steca

Modelo

Solarix PR 1515

Corrente maxima

15A

Intervalo de tensdo admissivel 9-17V

(12V)

Tensdo nominal 12Vv/24v
Dimensdes 187 x 96 x 44mm

Tabela 2 — Informacdo sintetizada controlador de corrente

Marca Autosil
Modelo Série EE
Tecnologia AGM-VRLA*
Tensdo nominal 12v
Capacidade 100Ah

Tabela 3 — Informacéo sintetizada da bateria

*AGM (rede/gaze de fibra de vidro absorvente) — VRLA (chumbo-&cido com vélvula reguladora)

2.5. Simulacdes

Para realizar o dimensionamento utilizamos um software de simulacédo e analise
de sistemas fotovoltaicos chamado PVSyst na versdo 6.23. Para obter os resultados da
simulacdo para o sistema autbnomo recorremos a um processo que sera demonstrado de
forma sintetizada de seguida.

O primeiro passo foi a escolha do tipo de projeto que queriamos realizar, onde foi

selecionada a opcdo stand alone, ou seja auténomo.

Tiago de Oliveira Lopes — Setembro 2014 15




'ALEX2014 =ze

moteorobagical Xpaimeat

PVsyst V6.23 - DEMO - Photovoltaic Systems Software

Choose a section

Preliminary design

. Files Preferences Language Licence Help

Content

Full-featured study and analysis of a
project.

-Accurate system yield computed
using detailed hourly simulations,

- Different simulation variants can be
performed and compared

-Horizon shadings, and 3D tool for
near shadings effacts study,

- Detailed losses analysis

- Economic evaluation performed with

real component prices.

PRATICA DE SISTEMAS ENERGETICOS 2013/2014

- N

System

Grid-Connected
Stand alone
Pumping

Tools '

DC Grid

Figura 7 — Layout inicial do software (PVSyst 6.23)

Apos a selecdo da opc¢do stand alone tivemos acesso a um novo menu onde
podemos definir as diversas variaveis do nosso sistema de forma a obter uma simulacao

0 mais aproximada possivel do caso real.

Project: Dimensionamento Alqueva

Project's designation
The Project includes mainly the geographic SITE definition, and the associated METED hourly file: i

Diate |07/06/2014 hd

Project’s name |Dimensinnamanln Alqueva

& Load project

[ New project | Preferences

| i SiteandMeten |

%A Delete project ¥ Albedo - seltings

L

System Variant (calculation version)

“ariant n® |VCD : Dimensiohamento Alqueva Partel [ MNew variant

3 Create from

i

Input parameters . ~
Optional Simulation and results

@ Horizon

@ Mear Shadings

 andatory

@ Orientation Simulation

@ User's needs

@ System

Save variant

I i
i 0]

@ Detalled losses 5

*% Delete variant

] Exit

Spstern overviem

] 0

Figura 8 — Menu com varidveis do sistema (PVSyst 6.23)

Apos o carregamento do ficheiro com as informacbes geogréficas e
meteorologicas procedemos ao preenchimento dos parametros relativos a orientacdo do
sistema, necessidades de consumo e configuragédo do sistema. Nos separadores das perdas
detalhadas e horizonte foram utilizados valores default devido a falta de informacé&o sobre

0s parametros requeridos, enquanto no caso do sombreamento foi assumido que nao havia
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qualquer tipo de interferéncia mensuravel no desempenho do sistema devido a este se
encontrar sobre uma plataforma aquética onde ndo existem elementos causadores de

perturbacdes.

Orientation, Variant "Dimensionamento Alqueva Portel” - 0

Field type ‘leed Tilted Flane j

Field Parameters
Plane Tilt [30.0 J[ 1
daimdh [300° =11

Tilt 30° Azimuth -90°

,-_’ VWest East

outh

Yearly meteo yield
Optimisation by respect to = Tranzposition Factor FT 0.96
& Featly nadiation yield Loss By Respect Ta Optimum A7 4%
" Summer [Apr-Sep) Global on collectar plane 1684 kwh/m*

O winter [Oct-tMar]
% Show Optirization

x Cancel ‘ oK \/ ‘

Figura 9 — Layout do menu de orientacdo do sistema (PVSyst 6.23)

No separador relativo a orientacdo do sistema foram preenchidos os valores
relativos a inclinagdo dos painéis fotovoltaicos e azimute selecionando a opg¢do de
otimizacdo para os periodos de irradiacdo anual, pois o sistema tera de funcionar sem
quebras durante 24h horas por dia em qualquer altura do ano.

A inclinacdo definida para a instalacdo dos painéis foi de 30° j& que é um valor de
inclinacdo considerado ideal para sistemas fotovoltaicos, tendo sido os painéis montados
num plano inclinado fixo através de um suporte desenvolvido para o efeito.

No parametro azimute foi definido um valor de -90°, respeitando a convencgéo
adotada pelo software, garantindo assim que os painéis ficariam orientados para sul.

Ao realizar o preenchimento dos pardmetros acima referidos obtivemos valores
relacionados com o rendimento anual do sistema onde podemos observar o Transposition
Factor FT, Loss by Respect to Optimum e Global on collector plane. O Transposition
Factor FT apresentado refere-se a razdo entre a radiacao incidente no plano e a irradiagdo
horizontal, ou seja, 0 que o sistema ganha (ou perde) com a alteragcdo da inclinagdo do
painel, enquanto o Loss by Respect to Optimum representa as perdas do sistema em
relacdo a proposta de optimizagdo ideal do software e o Global on collector plane

representa o total de energia global incidente nos painéis anualmente.
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Daily use of Energy, Variant "Dimensionamento Alqueva Portel’

Definition of Daily Household consumptions

Daily consumptions
Humber Power Mean Daily use

i ﬂ Fluorescent lamps 18 W lamp 5.0 hiday
1] ﬁ TV / Magnetoscope / PC |75 Wapp. an hiday
1] ﬁ Diomestic appliances 1] Wapp. n.o hiday

=1 Fi -
1] = Fridge / Deep-freeze 0,60 Kwhdday
1] = Dish-wazher, Clothrwasher 1.20 kw'hdday
Other uses [ W kot 240 hiday
Stand-by consumers a W tat 2dh/day

Total daily energy
? Total monthly energy

9 Applances info Hourly distribution

Conzumption definition by Week-end use
% Year [ Use only duing '?_j days in a week
" Seasons 1
" Months
% DOther profile ‘ x LCancel ‘

Daily energy
0 wh

0 wh

0 wh

0 'wh

0 wh

144 Wh

0 wh

144 Whiday
4.3 kwh/month

Model

Load
Save

oK & ‘

Figura 10 — Layout do menu de necessidades de consumo do

sistema (PVSyst 6.23)

No separador referente as necessidades do utilizador inserimos o valor do

consumo que tinha sido calculado para o sistema Irgason e as 9 sondas que correspondem

a 6.12W, mas devido as restricbes impostas pelo software o valor € arredondado

automaticamente para 6 W. Apds inserir o valor da estimativa do consumo definimos 24h

horas de uso continuo, o que vai dar origem 144W de consumo diario.

Stand-alone System definition, Variant "Dimensionamento Alqueva Portel” = & Stand alone system - Further parameters - B
Presizing help . :
E— = Pvarr | System summary
by dslynesds.  Entescceped DL [5 % 7] Battey fuser) vollage  [12 | ¥ 2] L4 i System User (load} e ———
. Suggestedcapacity 115 Ah ; | Array Regulator Number of batt 1
0.2 Kwih/dsy  Enter iequested autonomy [7 = dlsl 2l = 3 i ] U Array o umber of batteries
ser
Select battery set EBack-up :)—/
1] ting batt L{ .
SortBatieriesby  (+ voltage € capacity  manufacturer - e ety
[ . Fired (tempsred local,_
[oha | [z 100Ah Wl 636100 =l B Qeen T ackcup [ o It Chiisch, | user ted {tempered locd],
=l —_— - Fiued ER=
1 =V Batteries in serie | Number of batteries 1 Battery pack voltage 12v
= = | Batter Uses
g ' Global capacity 1004k
[ =7 Bateiesinpaalel = —
Stored eneray 1.2kwh Back-up s - o——
generator Lremoer £ need: P
Select module(s)
ratiton <] | | -
Sotmoddesby: 5 power  techrology  manufacturer [Available Now 5] - Il
|BP Solar | [ 0w 15y Sipoly BP 380 Since 2001 Phol_r | Dpen
=] . Regulat
iteHedcsin e EE CW‘ Anay vokage 50T 16.1Y S .
o) ' ' A o [ Default iegulator Open
7 = B § ¢ X
[27 = Motuesinpanalel Aw """"" - Back-up Generator
2 Modules 2y hom. power (STC) " I With generator [ =
X Cancel Ok Regulatar B> < Back X Cancel ‘ 0K ‘

Figura 11 — Layout do menu de configuracdo do sistema incluindo a escolha do controlador de carga

O ltimo separador preenchido destina-se a caracterizagio do sistema. E neste

separador que vao ser inseridas informacdes relativas aos equipamentos escolhidos para

a composi¢do do sistema autonomo. Para preencher os dados relativos ao equipamento
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utilizado recorremos a base de dados que acompanha o PVSyst. O primeiro equipamento
a ser inserido no software foi a bateria. Devido ao modelo utilizado na instalacdo néo
constar na base de dados, selecionamos uma bateria com caracteristicas idénticas de
forma néo alterar o resultado da simulacdo. A bateria escolhida foi uma bateria de 12V e
100mAnh, tal como a bateria instalada, mas da marca Volta. Os mddulos fotovoltaicos
BP380 e o controlador de carga PR1515 estavam presentes na base de dados e, por isso,
apenas tivemos de selecionar o nimero de modulos e a sua disposi¢do, optando por uma
instalacdo de dois modulos em paralelo. A autonomia foi definida para o nosso objetivo,
7 dias de uso continuo tal como referido anteriormente, e a percentagem de LOL (Loss of
Load) foi definida para 5% sendo um valor padrdo. O valor de LOL corresponde a
probabilidade do sistema ndo suprimir as necessidades do utilizador, ou seja, a fracdo de
tempo em que a bateria é desligada por acdo do regulador de seguranca devido ao seu
baixo nivel de carga.

Podemos notar uma sinalizacdo do software que nos alerta para um
sobredimensionamento do sistema fotovoltaico instalado relativamente as necessidades
do utilizador devolvendo a mensagem “The PV array power is strongly oversized”. Este
aviso deve-se ao facto do sistema possuir uma producdo de energia superior as
necessidades de alimentacdo do sistema instalado, algo que foi premeditado prevendo a
possivel ligacdo de novo equipamento a qualquer altura sem que tenha de ser realizada
uma nova simulacéo, permitindo assim uma maior versatilidade e estabilidade do sistema
instalado.

Ap0s a realizacdo da simulagdo para o valor de consumo estimado para o Irgason
e 9 sondas foram realizadas estimativas correspondentes ao sobredimensionamento das
necessidades dos equipamentos da plataforma de forma a verificar se a plataforma estaria
preparada para a instalacdo de novo equipamento sem que exista o risco de falha na
alimentacéo do sistema.

As simulagdes realizadas consistiram num acréscimo de 20%, 30% e 40% da
percentagem do consumo estimado inicialmente dando origem a consumos de 7.324W,
7.956W e 8.568W respetivamente. Estes consumos foram depois inseridos de novo no
software utilizado dando origem a novos consumos diarios e novos relatorios de
simulacdo apresentados na sec¢do de anexos. Ap0s varios testes ao sistema pudemos
verificar que a nossa instalacao fotovoltaica pode suprimir em pleno todas as necessidades
plataforma até um valor de 20W em funcionamento continuo, prevendo um consumo

diario de 480W. A partir desse valor o sistema apresenta-se ligeiramente
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subdimensionado, correndo algum risco de falha na alimentacdo, devolvendo a
mensagem “The PV array power seems to be slightly undersized”. Os relatérios das varias

simulacdes realizadas podem ser encontrados na sec¢ao de anexos.

2.6. Instalacdo e acompanhamento

Instalacéo

A plataforma foi instalada a nordeste da estrutura principal da barragem de
Alqueva a uma distancia de cerca de 4,39km, medida em linha reta. O transporte e
instalacdo de equipamentos foram realizados com o auxilio de um barco devido a
dificuldade de acesso a plataforma, localizada numa zona onde as profundidades variam

entre 0s 40m e os 60m.

! !
Plataforma  #38.223602, -7.459148

T o

A\Iqueva Dam,f?

Figura 12 — Localizacao da plataforma na albufeira usando a latitude e longitude (Google Earth)

Todo o material instalado na plataforma, foi previamente testado e calibrado de
forma a garantir o seu funcionamento durante a campanha. Para tal, antes da sua
instalac&o na plataforma, o sistema Irgason foi sujeito a testes no centro regional de Evora
do IPMA.

Ap0s o transporte do material para a plataforma, deu-se inicio a instalacdo: o
controlador de corrente e a bateria foram colocados no interior de um abrigo de forma a

providenciar protecdo contra possiveis condigdes adversas e exposi¢ao intensa ao sol,

Tiago de Oliveira Lopes — Setembro 2014 20




‘ALEX2014 = ¢ PRATICA DE SISTEMAS ENERGETICOS 2013/2014

* + « Alguevo bydre-mutsarolsgical lpariment

evitando desgaste dos equipamentos e problemas na bateria devido a temperatura; o topo
do abrigo foi o local escolhido para a instalacdo dos dois mddulos fotovoltaicos,

utilizando um suporte para regular a inclinacao.

N

& 4’ /
% 7
v

Figura 13 — Disposi¢ao dos modulos PV, bateria e regulador na plataforma

O sistema Irgason foi instalado no extremo norte da plataforma juntamente com
todo o equipamento associado, enquanto o pirradiometro e albedémetro foram colocados
no extremo sul. Foi instalada uma caixa de registo de valores no suporte de fixacdo do
pirradiémetro e albedometro contendo o CR3000 e os sensores associados ao material
instalado.

Extremo Norte

Figura 14 — Disposicao do sistema Irgason, pirradiémetro, albedémetro e CR3000 na plataforma

As sondas de temperatura foram instaladas sob a plataforma ficando submersas
de forma a recolher dados sobre a 4gua da albufeira.
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Figura 15 — Sondas de temperatura instaladas sob a plataforma

Acompanhamento

Apbs a instalacdo do sistema foi realizado um acompanhamento relativo a
evolugdo da tensdo da bateria para garantir que a producdo e alimentacdo dos
equipamentos da plataforma estavam assegurados. Foram-nos fornecidos dados,
posteriormente convertidos para formato de Excel, enviados a partir do sistema de
comunicacdo da plataforma. Estes dados sdo referentes a médias do valor da voltagem da

bateria a cada 30 minutos e a radiacdo global medida na plataforma de minuto a minuto.

A B C

1 | TMSTAMP RECNBR  batt_volt_Avg

2 | 02/06/2014 13:30 0 13,05747
3 | 02/06/2014 14:00 1 13,07011
4 | 02/06/2014 14:30 2 13,02759
5 | 02/06/2014 15:00 3 13,09157
6 | 02/06/2014 15:30 4 13,19483
7 | 02/06/2014 16:00 5 13,20946
g2 | 02/06/2014 16:30 6 13,2387
3 | 02/06/2014 17:00 7 13,24853
10| 02/06/2014 17:30 8 13,30335
11| 02/06/2014 18:00 9 13,30089
12| 02/06/2014 18:30 10 13,30183
13| 02/06/2014 19:00 11 13,32943
14| 02/06/2014 19:30 12 13,09818

Figura 16 — Dados originais referentes a evolugdo da voltagem da bateria
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A quantidade de dados referentes a bateria fornecidos pelo sistema GSM constitui
um total de 2062 dados, medidos durante um periodo estabelecido entre o dia 6 de Junho
de 2014 as 13:30h e o dia 16 de Julho de 2014 as 8h. Embora a voltagem de uma bateria
se situe sempre perto dos 2 V por célula, pode variar de acordo com o estado da sua carga.
Os dados estdo divididos em trés colunas distintas designadas “TMSTAMP”, “RECNBR”
e “batt_volt Avg”. A primeira coluna contém o timestamp, ou seja, uma marca temporal
da aquisicdo de cada dado, enquanto a segunda se refere ao record number sendo a
contagem de dados registados e a terceira a battery voltage average, ou seja, a média do
valor da voltagem da bateria durante cada periodo de meia hora.

Para a analise da evolucgdo da bateria foi realizada uma projec¢do grafica semanal
iniciada na data do primeiro dado fornecido. A primeira semana de medicdo teve inicio
no dia 02/06/2014 as 13:30h, e terminou exatamente 7 dias depois no dia 09/06/2014 as
13:30h. Todas as semanas seguintes foram analisadas repetindo 0 mesmo processo,
comecando na Ultima data analisada da semana anterior e terminando exatamente uma
semana completa depois. Verificou-se apenas uma exce¢do na Gltima semana devido a

apenas estarem disponiveis dados referentes a 2 dias.

13,8

13,6 l

13,4

13,2 ﬂ \ v
e

12,8

12,6

12,4 \ \J

12,2 \ \ \ \
P P

< |

Volts

Sériel
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Q
©
Qf),\g M

Figura 17 — Gréfico de andlise da evolucdo da voltagem da bateria
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Foram analisados gréficos referentes a 7 semanas, sendo a ultima incompleta,
onde foi verificado se a evolucdo da voltagem da bateria teria decorrido dentro da
normalidade e sem comprometer o funcionamento do sistema instalado. Apds a
verificacdo dos 7 graficos relativos a bateria, foi verificado que os valores de tensdo mais
altos se verificavam durante o periodo diurno e que se situavam maioritariamente num
intervalo de valores entre 12,6V e 13,6V. Esses valores correspondem a tensdo de
flutuacdo da bateria. A tensdo de flutuacdo ocorre quando os mddulos fotovoltaicos
fornecem uma tensdo paralela superior a da bateria, deixando o sistema sujeito a duas
tensbes, sendo que a maior fonte de tensdo (neste caso fornecida pelos modulos
fotovoltaicos) ira fornecer toda corrente requisitada pelo sistema. Em tensao de flutuacéo
a bateria € mantida carregada e pronta para fornecer energia em caso de interrup¢do da

producdo de energia dos modulos.

B Default Voltage data for various types of storage batteries

code | b1 b2 b3 b4 b5. b6
:’:;::W 12Vv/24V 12V/24V VRLA J| 12v/24V 3.2V*4/3.2V* | 3.7V*3/3.7V* | 3.7v*4
Opening battery gelled 8 LiFePO4 6 lithium lithium
vented electrolyte (LFP) battery battery battery
lead-acid (GEL)battery (Li-Ion,Li-Pol
battery I Sonad
Ma 14.4V28 8§ 14.4Vi28.8V 14.6V/29.2V 14.4V/28.8V 12.6V/25.2V 16.8V
Charge
Voltage Vv
:":‘:;e 13.6V/27.2 | 13.6Vi27.2V 13.8V/27.6V 13.8Vi27.6V 12.0V/24.0V ; 16.0V
voltage Vv
aues 12.6Vi25.2 §12.4V;24.8V 12.2V/24 4V 11.7V/23.4V 11.0V/22.0V 144V
discharge
recover v
|_voltage
g."e' 11.1V/22.2 10.8V/21.6V 10.6V/21.2V 9.4V/18.8V 8.5V/17.0V 11.2V
ischarge
voltage v

Tabela 4 — Dados de tensdo padrdo para varios tipos de baterias (www.auctiva.com)

Os valores mais baixos registados situam-se num intervalo de valores médios
entre 0s 12,4V e 12,2V, nunca chegando a atingir o limite inferior do mesmo. Este grupo
de valores mais baixos foi registado durante periodos noturnos onde ndo haveria
disponibilidade de recurso solar para fazer uso do sistema fotovoltaico, recorrendo assim
a utilizacdo da bateria. Apos a analise dos graficos pode se afirmar que a bateria suprimiu
as necessidades do sistema quando necessario, mantendo o sistema a funcionar em pleno

e sem se verificar uma descarga total da mesma.
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14

1077 24/06/2014 23:00 1075 12,40778
1 | , f ) | | 1078 24/06/2014 23:30 1076 12,39982
g 1078 25/06/2014 00:00 1077 12,38386
2 1080| 25/06/2014 11:30 0 13,31798
s s | | 1081] 25/06/2014 12:00 13,28357
13 1082| 25/06/2014 12:30 13,19307
“ | 1083| 25/06/2014 13:00 13,19267

1087| 25/06/2014 15:00

1088| 25/06/2014 15:30
12 1089| 25/06/2014 16:00
1080| 25/06/2014 16:30

1084| 25/06/2014 13:30
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Figura 18 — Falha na recolha de dados do sistema

Durante a andlise do gréafico acima podemos observar uma quebra na transmisséo
de dados da plataforma, obrigando a que se iniciasse uma nova contagem de dados ap6s

11h30minutos sem qualquer transmissdo de dados da voltagem da bateria ou da radiacao

global.
Evolugéo bateria Radiagdo Global
13,8 1200
13,6 n
AN P /
A RN in /
2 VAR [~ T
g 1:: \ I T 100 f U l /
| | S [
12,4 \\,__________‘// 0 ; L\ /
12,2 . . . . -200
20 A A < 2 26 > 20 b N o R ; A
o'ﬁ‘doq om\gbxﬁgi\do@xo%\dna 6’;‘@& 0“9\6“% &\@\}1 0"\@0) o"b\“bxﬁgﬂ@@x@@o :)’*-'\dom 0%\06(3 @\@»&"'

Figura 19 — Comparacdo entre evolucdo da voltagem da bateria e radiacdo global registada no local

Neste grafico podemos ver a evolucdo da bateria e da radiacdo global lado a lado
durante um dia completo. Podem se observar semelhangas entre as ambas as curvas dos
gréficos, refletindo a influéncia da radiacédo solar captada pelos painéis nas flutuacdes da
voltagem da bateria. Podemos observar que a medida que o nivel da radiacdo solar vai
diminuindo ou aumentando, a curva da voltagem da bateria vai sofrendo repercussoes.
Podemos verificar que ao anoitecer, a diminuigdo da radiacdo solar € evidente tomando
valores aproximados de zero. Com esta diminuicdo a bateria € obrigada a alimentar o
sistema sofrendo uma descarga gradual, atingindo valores abaixo dos 12,4V. Os valores

da voltagem da bateria voltam a atingir a tensdo de flutuacdo quando a radiacdo solar
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volta a incidir nos médulos, voltando a repor a energia de descarga da bateria e

alimentando de novo o sistema.

3. Estacéo instalada em Alqueva

3.1. Estacoes BSRN

O conceito de estacdo BSRN foi um projecto desenvolvido pelo World Climate
Research Programme em 1989, com o intuito de apoiar as comunidades de ligadas a
alteracOes climaticas e validacgdo de satélites.

Os objectivos definidos para o projecto foram:

- Fornecer dados de calibracdo para estimativas de balanco de radiacdo na
superficie (Surface Radiation Budget) e transferéncia de radiacdo através da atmosfera
fornecidas por satélites.

- Acompanhar as tendéncias regionais dos fluxos de radiacdo na superficie da
Terra.

As estacbes BSRN sdo um contributo bastante importante na investigacdo sobre
alteracdes do clima global, mas também na monitorizacdo e estudo de variacOes
climaticas a nivel regional e nacional, incluindo as implicacdes econdémicas associadas.
A instalacdo deste tipo de estagBes permitem aos paises obter valores de referéncia da
radiacdo que podem ser utilizados na avaliacdo da viabilidade de recursos em projetos na
area da energias renovaveis, ou até mesmo recolher informagfes Uteis ao
desenvolvimento na rea da agricultura.

Em paises onde ja existem estacOes para estudos da radiacdo, podem ser realizadas
atualizagdes a nivel de instalacdes, instrumentacao e métodos de observacdo seguindo as
normas desenvolvidas para estacfes BSRN. Essa atualizacdo vai permitir um aumento da
precisdo dos dados recolhidos e a extensdo das bases de dados climaticas.

Os objetivos especificos das estacoes BSRN sdo:

- Medir os componentes da radiacdo em locais estratégicos, com exatiddo e
precisdo de forma a estudar uma previsao das tendéncias de alteracdes climaticas a longo
prazo.

- Realizar medigdes simultdneas de varios constituintes atmosféricos, como
nuvens, vapor de agua, 0 0zono e 0s aerossois que afetam a radiacdo na superficie e na
parte superior da atmosfera.

- Garantir um cumprimento uniforme das regras estabelecidas forma a alcancar
padrdes elevados no procedimento, precisao e calibracao de toda a rede de estacfes BSRN
instaladas.
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BSRN Target Measurement Uncertainty

Basic BSRN Station
Direct Solar Irradiance

Diffuse Solar Raciation 10W/m2
Global Selar Radiation 15W/mz2
Dewn-welling Infrared Radiation 30'W/m2
Expanded BSRN Station

Reflected Solar Radiation 15W/mz2
Up-welling Infrared Radiation 30'W/mz

1% or 2W/m2 0.5% or 1.5W/m2
4% or 5W/m2 2% ar 3W/m?
2% ar 5W/mz 2% or 5W/m?

5% ar 10W/m?2 2% ar 3W/m?
5% 3%

5 or 10 W/m2 2% or 3W/m?

Tabela 5 — Metas definidas para as incertezas nas medigdes em estacdes BSRN até ao ano de 2004 (Kipp
& Zonen)

Para que o projeto ndo entrasse em processo de estagnacao foram impostas metas
de forma a aumentar a capacidade e precisdo da rede de BSRN. Ao observar a tabela
podemos verificar um aumento da precisdo na recolha de valores em estacGes BSRN
revelando uma notével melhoria desde o inicio até as metas definidas em 2004.

Parametros de radiacdo medidos e instrumentacdo standard definidos para

estacOes BSRN:

Medida

Instrumento de medicéo

Radiacéo solar directa

Pireliémetro

Radiagéo solar difusa

Piranémetro (com aplicacéo de esferas de
sombreamento)

Radiacg&o solar global

Piranémetro

Radiacdo infravermelha ascendente e descendente

Pirge6bmetro

Radiac&o solar reflectida

Piranémetro

Tabela 6 — Pardmetros de radiagdo medidos e respetivo instrumento de medicéo

Além dos instrumentos de medicdo, as estaces BSRN devem possuir também um
sistema de seguimento solar (Sun tracker) e um sistema de aquisicdo de dados (Data
Logger) de forma a respeitar as hormais estabelecidas para este tipo de instalagdes.

Em Portugal ndo existe registo de nenhuma estacdo BSRN, tendo sido projetada
a instalacdo de uma estacdo cumprindo os critérios de precisdo das medicGes na zona do
Alqueva integrando o projeto ALEX 2014. A estacdo foi instalada no parque solar da

EDIA, situado junto a albufeira.
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Figura 20 — Parque solar da EDIA em Alqueva

Equipamento principal da estacdo de Alqueva

De forma a respeitar as normas impostas para as estacoes BSRN estandardizadas,
foi elaborada uma lista de equipamentos a instalar no local.

Equipamento Fabricante Modelo Fungéo Imagem
Pireliémetro Kipp and CHP1 Medigdo de
Zonen radiacdo solar
direta Q\ "3
i,
Pirandmetro Kipp and CM6B M_edlf;éo de @
Zonen radiagéo solar =y
difusa \d/
Piranémetro Kipp and CM6B Medicéo de ~
s S
Zonen radiagéo solar =y
global \J
Pirgedmetro Eppley PIR Medicéo da
radiacdo
infravermelha
descendente
(atmosférica)
Sonda PRT Philipp Pertencente ao Medicéo da
PT100 Schenk pirradiometro temperatura do ar @

Mod. 8111
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Pirelibmetro Eppley NIP Medicdo da
radiacdo solar
direta (para
calibracdo do

sensor)
Suntracker Kipp & Solys 2 Orientacédo dos
Zonen sensores

relativamente a
posicéo do sol

Data Logger Campbell CR1000
Scientific Leitura dos sinais
de saida dos
sensores e
comunicagdo com
a unidade de
armazenamento de
dados

Tabela 7 — Equipamentos a instalar na estacdo de Alqueva.

3.3. Descricdo do Sun Tracker e dos sensores de radiacdo

Solys 2 (Sun tracker)

O Solys 2 € um sistema de seguimento solar de dois eixos que tem como funcao
orientar os instrumentos de medicao de recurso solar de forma a seguir o movimento do
sol, aumentando a precisdo dos dados recolhidos. Foi desenhado para desempenhar as
suas fungdes nas mais variadas condi¢cGes meteoroldgicas e é totalmente automatico, ndo
necessitando de qualquer computador ou software para a sua instalagéo.

Possui um receptor de GPS integrado que configura automaticamente os dados de
localizacdo e de tempo, evitando delays e erros. O sistema de LEDs com varias cores
indica 0 estado de funcionamento do tracker e a porta Ethernet permite realizar
actualizacOes de software para um funcionamento mais preciso.

A base do tracker é constituida por um tripé com regulacdo de nivel onde fica
assente o sistema de seguimento. Possui uma placa lateral com suportes para montagem
de um pireliémetro da Kipp & Zonen e um espaco preparado para a montagem de uma
placa adicional destinada a instalagdo de um pireliometro extra. Inclui uma placa situada
na parte superior do tracker com furacéo feita para a fixacao e instalagéo de trés sensores,
e ainda sistema de sombreamento, permitindo adotar a configuracdo de uma estacéo de
monitorizacdo solar respeitando as normas das BSRN. O sistema possui ainda a
possibilidade de instalagdo de um de um sensor solar para o seguimento fino do
movimento aparente do sol, permitindo assim uma preciséo de 0,1°.
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O sistema apresenta uma excelente preciséo e € ideal para monitorizar aplicaces
solares. A sua fonte de alimentacdo funciona a 24 VDC e 90 - 264 VAC e permite que a
corrente continua seja usada como backup.

Base para instalagdo de
de medigdo

Placa para

instalagdo do

pireliémetro ;
Placa para

¢] pireliémetro

extra

Base do tracker com
tripé e ajuste de
nivel

Figura 21 — Configuracdo Solys 2

O tracker foi montado e testado pela primeira vez no topo do edificio da fase Il
da Universidade de Evora de forma a garantir que todos os componentes se encontravam
a funcionar de forma correta e sem defeitos de fabrico.

Figura 22 — Ensaio do Solys 2 realizado na Universidade de Evora
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Sensores de radiacao:

Piranometro (Radiacéo global)

O piranémetro é um instrumento meteoroldgico muito preciso que realiza
medic¢des de radiacdo global incidente sobre a superficie terrestre com um angulo de visao
de 180% O piranometro é geralmente composto por uma termopilha que converte o
aumento de temperatura de um elemento sensor devido a absorcao de radiacdo, na gama
de 0,3 a 3 micrémetros, num sinal elétrico o qual é funcdo da intensidade de radiagao
absorvida. Este sinal elétrico pode depois pode ser medido com a ajuda de outros
dispositivos, como é o caso do Datalogger. Este sensor possui também uma clpula de
vidro no topo que cobre a area do elemento sensor, preservando um campo de visdo de
180°, protegendo dos elementos atmosféricos e diminuindo as perdas por convecgao.
Possui ainda um compartimento para a inser¢do de uma capsula de silica que absorve a
humidade no interior do sensor.

Piranometro (Radiacéo difusa)

O sensor utilizado é 0 mesmo que no processo de medicdo de radiacdo global e
segue 0 mesmo tipo de principios de funcionamento. Para realizar a medic¢éo da radiacéo
difusa é necessario recorrer a utilizacdo de um componente (esferas de sombreamento)
que faca o blogueio da radiacdo direta, permitindo que o0 sensor meca a radiacdo difusa.

Pirgedmetro

O pirgedmetro é um instrumento meteoroldgico que realiza medi¢des da radiacao
infravermelha atmosférica. Cerca de 99% da radiacdo solar que chega a superficie da terra
esta contida numa gama entre 0,3 a 3,0 micrometros, enquanto a radiacdo infravermelha
estd contida entre 4,0 e 50 micrometros. A radiacdo de onda curta é medida pelos
pirandmetros (j& descritos acima), enquanto a radiacdo de onda longa é medida usando
um pirgedmetro. Estes dispositivos possuem o0 mesmo sistema de termopilha e
compensacdo de temperatura que 0s pirandmetros sendo que o elemento sensor esta
pintado com uma tinta especial (Parsons Eppley Black Lacquer) com uma emissividade
muito proxima de 1. A termopilha presente no sensor é usada para medir o balango de
radiacdo do pirgedmetro e o termistor é usado para medir a temperatura do corpo do
sensor que depois é usada para determinar a radiacao infravermelha emitida pelo proprio
sensor.

Para proteger a termopilha da radiacéo de onda curta, o sensor possui uma cupula
de silicio com um filtro interferométrico depositado por vacuo situado no interior da
cUpula. Este filtro reduz de forma acentuada a gama de radiacdo captada pelo sensor,
reduzindo-a para um intervalo situado entre os 3,5 e 40 micrémetros.
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Pireliometro

O pirelibmetro é um instrumento que realiza medigdes de radiacdo solar direta
com alta precisdo numa gama de 0,2 a 3,0 micrometros. Possui uma termopilha que
responde ao estimulo da energia total absorvida pelo revestimento da superficie negra do
sensor, aumentando a sua temperatura. A diferenca de temperatura na entre o elemento
sensor e 0 corpo do sensor € convertida em tensdo de forma proporcional a radiacéo
incidente no sensor. Essa tensdo pode ser medida com a ajuda de dispositivos destinados
a desempenhar essas fungdes, como é o caso do Datalogger. Possui também um
compartimento para a insercdo de uma capsula de silica que absorve a humidade no
interior do sensor.

3.4. Calibracdo de sensores

De forma a recuperar e reutilizar alguns dos sensores pertencentes ao Centro de
Geofisica de Evora foi feita uma limpeza e recalibragdo do material. O objetivo desta
acao é verificar se estavam a funcionar corretamente de forma a serem integrados na
estacdo projetada para 0 ALEX2014.

Foram realizadas duas calibragdes de sensores usando dois métodos de calibracdo
distintos. Os sensores calibrados foram um pirgedmetro e um piranémetro, sendo que o
primeiro foi calibrado em laboratdrio usando material especifico e o segundo foi calibrado
usando um pireliometro.

A recalibracdo € um processo necessario antes de realizar a instalacdo de sensores
na estacdo devido a serem dispositivos ja com algum tempo de utilizacdo, o que faz com
que haja alteracdo dos materiais que os compdem afetando a sensibilidade e precisdo dos
mesmos. Com este processo esperamos obter novas constantes de calibra¢do proximas
dos valores presentes nos manuais dos respetivos fabricantes.

Calibracao pirgedmetro Eppley PIR

A calibracdo do pirgeémetro foi realizada em laboratério seguindo o
procedimento indicado no manual do fabricante.

Para realizar o processo de calibracéo foi necessario recorrer ao uso do CR10, de
uma interface, de um simulador de radiacéo de corpo negro (emissividade proxima de 1),
um regulador de temperatura, um termémetro digital, uma resisténcia de 1K e ao software
Loggernet. O método usado para a calibracdo do sensor foi a representacéo gréfica de
tensdo de saida do sensor correspondente a diferenca de potencial na termopilha em
funcéo do balanco de radiagéo infravermelha medida na termopilha (W/m?). Ao obter o
gréfico, utiliza-se uma regressao linear, onde o declive da reta obtida é a sensibilidade do
sensor, ou seja, a nova constante de calibracéo.
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A primeira fase consistiu na programacdo do CR10 de modo a que pudesse fazer
as medicdes necessarias. O CR10 possui uma memdria interna onde recebe e interpreta
os sinais dos sensores, de seguida executa as ordens e calculos de acordo com a
programacdo feita e no final faz a transferéncia dos resultados para uma memaria externa.
As leituras dos varios parametros feitas pelo CR10 foram realizadas de minuto a minuto.
Em baixo, podemos observar uma pequeno excerto do programa utilizado contendo as
instrucdes referentes as medicOes de tensdo na termopilha.

; Measure thermopile

1: Volt (Diff) (P2)

1: 1 Reps

2: 1 2.5 mV Slow Range
3: 1 DIFF Channel

4: 1 Loc[PIR_mV ]

5: 1.0 Mult

6: 0.0 Offset

O ficheiro com a programacdo utilizada durante o processo de calibracdo do
sensor encontra-se no capitulo referente a anexos.

Apbs a realizacdo do programa foram montados os equipamentos de forma dar
inicio a serie de medicdes. O sensor foi ligado ao CR10 respeitando as instruces do
fabricante. A termopilha foi ligada a um canal diferencial respeitando a polaridade do
sensor, enquanto que os dois termistores foram ligados em dois canais single ended.
Foram realizadas todas as ligacfes necessarias a canais de massa e foi feita uma ligagédo
em ponte de uma resisténcia de 1K entre um canal single ended e um canal de excitacao.
O CR10 foi depois ligado a um computador através de uma interface, onde foram
recolhidos os parametros necessarios para a calibracdo usando o software LoggerNet 3.2
e 0 programa desenvolvido.

O pirgedmetro foi colocado de baixo de um simulador de radiacdo de corpo negro
gue possui uma serpentina onde passa dgua a uma temperatura determinada por nos,
servindo de temperatura de referéncia. A temperatura do corpo do sensor sera medida
pelo termistor instalado no corpo do mesmo.

A sensibilidade do sensor é dada por:

_ eoTref*-oTs*

mV

S
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Sendo:
€ — Emissividade (e = 1)
o — Constante de Stefan-Boltzmann ( 5.670373(21)x10 8 W m2 K™*)
Tref — Temperatura de referéncia (temperatura imposta pelo regulador)
Ts — Temperatura do sensor

mV — Diferenca de potencial gerada

As medicOes foram realizadas em intervalos de 2,5°C, aproximadamente,
anotando os periodos onde o termometro digital registou a estabilizacdo da temperatura
de referéncia e do sensor. O inicio das medicGes realizou-se as 15:36h e terminou as
19:06h. Todas as temperaturas foram recolhidas em °C e posteriormente convertidas em
Kelvin.

Temperatura
pirgeémetro (K)
15:36 19,6 19,6 292,75 292,75 293,28
15:54 22,4 22,4 295,55 295,55 293,59
16:16 25,6 25,6 298,75 298,75 294,45
16:37 27,9 27,9 301,05 301,05 295,52
16:58 30,3 30,3 303,45 303,45 296,82
17:15 32,4 32,6 305,55 305,75 298,02
17:37 35,6 35,7 308,75 308,85 299,87
17:55 37,4 37,6 310,55 310,75 301,39
18:19 40,2 40,3 313,35 313,45 303,59
18:40 42,6 42,7 315,75 315,85 305,5
19:06 449 45,1 318,05 318,25 307,81

Ultima recolha de dados: 19h06min

Tabela 8 — Anotacéo dos dados de temperatura recolhidos

A “Temperatura 1” presente na tabela corresponde a temperatura da dgua no
deposito, enquanto a “Temperatura 2” corresponde a temperatura da superficie da
cavidade de referéncia (corpo negro). A “Temperatura pirgedmetro” ¢ a temperatura do
corpo do pirgeémetro obtida atraves do ficheiro de registo de dados do software Logger
Net.

Apds a recolha de todos os dados necessarios procedeu-se ao tratamento de dados.

Neste processo foi calculado o balanco de radiagdo infravermelha registado no
pirgedmetro e anotados os valores da diferenca de potencial medidos durante os varios
periodos de registo.
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£.0.Tref*4 - 0.Ts"4 mV

-3,024049076 -0,0103
11,36238427 0,05778
25,44765483 0,11522
33,28892267 0,15539
40,65926148 0,19025
46,94599692 0,22178
56,76715518 0,26925
59,52129376 0,28253
64,98907368 0,30677
69,69383134 0,32867
71,18702631 0,3393

Tabela 9 — Calculos necessarios para a construcao do grafico

Com os valores registados no tratamento de dados foi realizada uma representagéo
gréfica relacionando o balanco de radiacdo infravermelha no sensor do pirgedmetro (eixo
das ordenadas) em W/m2 e da diferenca de potencial medida em mV (eixo das abcissas).

Regressao Linear y = 0,00473x
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

-0,05

Figura 23 — Regressdo linear e equacéo da reta

A reta presente no grafico foi forgada a passar na origem (0;0) e o valor do seu
declive (m) corresponde a razéo entre balango de radiacdo infravermelha no sensor do
pirgeémetro e diferenca de potencial medida.

Equacdo da reta:

y = 0,00473x
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Através da equacao da reta podemos retirar o valor do declive que corresponde a
um m = 0,00473.

O valor de m vai corresponder a constante de calibracdo S (sensibilidade) que pode
ser obtida usando como base a seguinte formula de calculo referida anteriormente:

_ eoTref*-oTs*

mV

S

Apds o calculo da nova constante de calibracéo foram realizados célculos relativos
aos erros experimentais. O processo de calculo dos erros experimentais pode ser
encontrado na secc¢do de anexos.

Através do célculo de erros experimentais foram obtidos duas novas regressdes
lineares dando origem a um limite superior e inferior do intervalo dos erros.

Regressao linear e limites dos erros calculados

0,4
y =0,00473x

0,35

0,3

0,25

0,2

Regressdo linear
0,15 Limite superior

0.1 Limite inferior

0,05
-20 0 20 40 60 80
0,05

-0,1

Figura 24 — Regressdo linear original e representacéo do calculo dos erros

Podemos observar, através do grafico, que a regressdo linear obtida utilizando os
dados recolhidos em laboratdrio se encontra entre o limite superior e inferior dos erros
que foram calculados, mesmo forgando a passagem da regressdo linear inicial pela
origem, considerando o resultado obtido valido.

Em relacdo a sensibilidade do equipamento podemos verificar que o valor obtido
se aproxima de valor fornecido pelo fabricante. O facto de a sensibilidade ter sofrido uma
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diminuicdo pode ser justificada com a alteragdo/degradacdo de alguns componentes do
sensor devido a uso prolongado.

Sensibilidade calculada 4,73 [MWV/IWm-2]

Sensibilidade fabricante 4,83 [uWV/Wm-2]

Tabela 10 — Comparacéo da sensibilidade pirgeémetro

Calibracéo piranémetro

A calibragdo deste sensor foi feita recorrendo a um pireliometro como referéncia.
O sensor de referéncia é um sensor previamente calibrado que é usado na recolha de dados
que sdo utilizados para a calibragcdo de outros sensores.

Os valores da voltagem do piranémetro correspondem a radiacdo solar direta
procedente da diferenga entre os valores medidos para a radia¢do solar hemisférica e a
radiacdo solar difusa. Estes valores sdo medidos de forma periddica durante um processo
onde se alterna o uso de um disco de sombreamento. Para a realizacdo deste procedimento
0 céu deve estar sem nuvens de forma a obter precisdo nos resultados. Os sensores devem
possuir espaco entre eles de forma a poder manusear corretamente o disco de
sombreamento sem qualquer tipo de interferéncia e a distancia maxima entre os dois deve
ser menor que 30m. O sistema de aquisi¢cdo de dados usado para registar os valores
medidos deve um voltimetro de precisdo com uma resolucdo de 1 microvolt e uma
margem de erro de 0,1%.

As medicdes com o disco de sombreamento foram realizadas com intervalos de 5
minutos, tapando e destapando o sensor com o disco de sombreamento.

Shade disc sef set sef set

Time of reading 0 te Bt 3ty bty Sty 2nefy 2n=dl-fy

Reading of £ 4 ® * *-—— *
Rending ef £ o ¥ % ———
Reading of £ ¥ % —
Reading of T * —— 5

Figura 25 — Esquema de sombreamento e leituras da calibracéo

Atraves das medigdes foi obtida informagcé&o relativa a temperatura do ar, voltagem
do sensor de referéncia, temperatura do sensor de referéncia e voltagem do sensor a
calibrar. As medicGes foram realizadas de segundo a segundo durante aproximadamente
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32 minutos com recurso ao CR10 e ao Logger Net. O angulo de zénite foi obtido através
de um software de célculo da posicdo solar usando um algoritmo desenvolvido pelo
NREL (National Renewable Energy Laboratory), disponibilizado na sua pégina de
internet. O algoritmo de calculo sera incluido no trabalho na seccéo de anexos.

TIMESTAMP
TS

1

2

3

4 | 17/05/14 13:06:06
5 | 17/05/14 13:06:07
6 | 17/05/14 13:06:08
7 | 17/05/14 13:06:09
8 | 17/05/14 13:06:10
9 | 17/05/14 13:06:11
10 | 17/05/14 13:06:12

RECORD
RN

11005
11006
11007
11008
11009
11010
11011

T_AIR
degC
Smp
26,04
25,99
25,86
25,91
25,91
25,78
25,78

V_DIR_REF T_DIR_REF V_PYR_CAL3

mV
Smp
6,792
6,798
6,801
6,798
6,792
6,798
6,798

degC
Smp
31,18
31,27
31,14
31,27
31,27
31,27
31,27

mV
Smp
1,329
1,329
1,322
2,267
3,701
4,79
5,604

Zenith angle

degrees

20,704883
20,706466
20,70805

20,709634
20,711219
20,712804
20,71438

Marcadores

VD[2i-1)

Figura 26 — Exemplos de dados relativos as medi¢des obtidos com Logger Net e convertidos para Excel

Para realizar o calculo da nova sensibilidade do sensor foi necessario recorrer ao
uso das seguintes formulas:

avimv] _ (Ve(2D-05 (VD(Zi—1)+VD(2i+1))} _ {VG(Zi)—o,s(VD(Zi—1)+VD(2i+1))}

Rs(i) =

_ 3 {ve@d-05 (VpQRi-D+Vp2i+D)}

Rs =

L
RAD[]

{V1(20).Fy.cos[n(2)]}

{1000.

VI(Z )
7,6

cos[0(2))]}

n{ve(20)-05 (VD(Zi—1)+VD(2i+1))}

Y {Vi(20).Fy.cos[n(2D)]}

¥, {1000.

V(20)
7,66

.cos[0(2D)]}

O valor usado para a sensibilidade do pireliometro de referéncia foi 7,66 microV/Wm-2.

Para obter o valor de Rg(i) referentes a primeira formula, tivemos de obter os
valores dos parametros VD (2i-1), VD (2i+1), VG (2i) e VI (2i) presentes na equagéo
através da observacédo dos dados recolhidos. O valor de 6 € dado pelo angulo de azimute

no instante em que o piranémetro atinge a marca VG (2i).
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Grafico sombreamento

E(mV)
10 ]
é A1
B
: 3
3
2
1 1 4
BEEREEE PR ERE R F R T
s Pirhieliometro de referéne —PYR_CALS
Legenda
1-VD (2i-1)
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3 - VI (2i)
4 -VD (2i+1)

Figura 27 — Gréfico que demonstra periodos de sombreamento através dos dados obtidos.

Os parametros necessarios para realizar o célculo da equacdo acima referida
podem ser obtidos seguindo o seguinte processo:

Na &rea destacada do grafico de evolucdo da radiagdo do piranémetro podemos
observar quatro situacdes diferentes, considerando que o conjunto de elementos
identificados forma um ciclo correspondente a uma das fases do processo de
sombreamento:

1- Pode se verificar que este ponto é o mais baixo estavel antes de sofrer nova subida.
Note-se que grafico esta a sofrer um decréscimo de radiacdo devido ao
sombreamento imposto pelo disco no ciclo anterior. Os valores foram diminuindo
até atingir um valor estavel antes do sensor voltar a ser destapado e a curva do
grafico sofrer um novo aumento. Este parametro é considerado o parametro VD
(2i-1). Este pardmetro corresponde ao inicio do ciclo observado e ao final do ciclo
anterior.

2- Pode-se observar que a radiacdo esta a subir atingindo um periodo de
estabilizacdo. Quando o sensor € sujeito a nova acdo do disco da-se uma nova
quebra de radiacdo. O ponto mais alto estdvel antes do grafico sofrer novo
decréscimo corresponde ao parametro VG (2i).

3- Este parametro é chamado VI (2i) e corresponde ao valor medido no pireliometro
de referéncia no momento em que o pirandmetro atinge VG (2i).

4- Este ponto € idéntico ao ponto 1 e marca o final do ciclo, sendo denominado VD
(2i+1). O ponto que marca o final deste ciclo vai corresponder ao ponto de inicio
do ciclo seguinte, ou seja, ao VD(2i-1).
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Para destacar os valores observados para este processo foram utilizados marcados
com cores de forma a identificar o inicio de um gréfico e o final do anterior, permitindo
maior precisdo e mais facilidade de analise.

246/ 17/05/14 13:10:08 11247 26,82 6,752 314 1,394 21,102599
247| 17/05/14 13:10:09 11248 26,9 6,752 31,4 1,394 21,104302
MARCADORES

248 17/05/14 13:10:10 11249 26,82 6,746 31,4 1,394 21,106006

249| 17/05/14 13:10:11 11250 26,82 6,746 314 1,354 21,10771 ﬁ
250/ 17/05/14 13:10:12 11251 26,82 6,752 31,4 1,388 21,109415

251| 17/05/14 13:10:13 11252 26,9 6,756 314 1,381 21,11112

252| 17/05/14 13:10:14 11253 26,86 6,752 31,4 1,381 21,112825 VD(2i+1)
253 17/05/14 13:10:15 11254 26,86 6,756 31,4 1,375 21,114531

254| 17/05/14 13:10:16 11255 26,95 6,758 31,4 1,371 21,116238

255| 17/05/14 13:10:17 11256 26,95 6,759 31,4 2,772 21,117945

256/ 17/05/14 13:10:18 11257 26,95 6,752 31,32 4,098 21,119652

Figura 28 — Marcadores usados durante o processo de anélise

No total foram observados 1700 dados que deram origem a 7 graficos
correspondentes ao processo de sombreamento.

Para cada um desses graficos foram recolhidos os parametros referidos acima e
calculado o valor de R (i), usado posteriormente na seguinte raz&o entre somatorios:

_ 2?=1{VG(21')—0,5 (VD(Zi—1)+VD(2i+1))} Y (ve(20)-0,5 ( VD(Zi—1)+VD(2i+1))}

Rs = = .
s L {V1(20).Fp.costn(2D]} 31, (1000220 cosip(20)]y

O resultado da razdo de somatdrios tem como funcdo criar um intervalo de
aceitacdo para melhorar a precisao e viabilidade dos resultados.

O intervalo de aceitacdo de valores é contruido através da atribuicdo de um desvio
de 1% em relagdo ao valor de Rq.

Desvio em relagio a R,

Rs = 0,009202997
Rs—1% R; +1%
0,00911097 | 0,00929503

Intervalo de aceitagido
[0,00911097 ; 0,00929503]

Tabela 11 — Célculo do desvio e intervalo de aceitagdo de valores

O intervalo de aceitagcdo construido serviu para realizar uma triagem dos valores
de R (i) obtidos para cada grafico.
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Cor do marcador Grafico Rg(i) Intervalo de aceitagio | Rs(i) final
1 0,00894201 Excluido
2 0,00921847 Incluido
3 0,00924585 Incluide
4 0,00931159 Excluido 0,00923484
5 0,00923868 Incluido
6 0,00921659 Incluido
7 0,00925469 Incluida

Tabela 12 — Anélise de R¢(i) usando o intervalo de aceitacdo e do parametro final

Seguindo os valores impostos pelo intervalo de aceitacdo foram avaliados os
pardmetros Rg (i) obtidos anteriormente de forma a decidir a sua incluséo ou exclusdo no
caculo do R (i) final. O Rg(i) final foi obtido recorrendo de novo a formula de Ry mas
desta vez calculando a razdo entre somatdrios apenas para os valores considerados

validos.

Para calcular o valor referente a sensibilidade final e ao fator de calibracdo do
piranémetro recorremos as seguintes formulas:

Sensibilidade final

1
R= ~. YR (D

Factor de calibracdo

F= -2
R

A sensibilidade final foi obtida através do somatério de todos os valores
considerados validos multiplicados pelo inverso da quantidade de valores véalidos (p),
enguanto o valor do fator de calibracdo corresponde ao inverso do valor da sensibilidade
do sensor calculada durante este processo.

Sensibilidade final

0,009234853

Factor de calibragdo

108,2854309

Tabela 13 — Calculo da sensibilidade final e fator de calibragdo
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Ao observar a nova sensibilidade obtida para o equipamento podemos verificar
que o valor obtido estd proximo do valor original a saida de fabrica. O facto de a
sensibilidade ter sofrido uma diminuicéo pode ser justificada com a alteracdo/degradacgéo
de alguns componentes do sensor devido a uso prolongado.

Sensibilidade calculada 0,00923 [uV/Wm-2]

Sensibilidade fabricante 0,00940 [uV/Wm-2]

Tabela 14 — Comparacéo da sensibilidade piranémetro

3.5. Instalacdo do equipamento

Apos a calibragdo dos sensores e tracker procedeu-se a instalacdo de todo o
equipamento destinado a estacdo em Alqueva.

Para a instalacdo da estacdo foi necessaria a construcdo de uma base de suporte
onde ficaria assente todo o equipamento. O suporte tem uma altura de cerca de 1,5m e foi
colocado numa zona sem sombreamento, de forma a garantir o correto funcionamento
dos sensores. E composto por uma armacéo de ferro e por uma base de marmore no topo,
onde foi fixado o tripé que constitui a base do tracker. Além da base de marmore a
estrutura possui também uma base inferior de ferro que serve de apoio a caixa de
alimentacdo do sistema e serve de reforco a estrutura. A caixa de alimentacéo fornece
energia a todos os equipamentos instalados e possui um sistema de UPS, salvaguardando
o funcionamento do sistema em caso de falha elétrica. A caixa de alimentac¢&o foi isolada
de forma a prevenir problemas com o material elétrico. Na lateral foi instalada a caixa de
registo contendo o CR1000, modulo de armazenamento de dados, modulo de
fornecimento de energia e o respetivo equipamento associado.

A estrutura foi fixada usando cabos de aco fixados ao chdo e conta com duas sacas
com gravilha colocadas no refor¢o inferior da estrutura de forma a manter a estrutura
estavel e resistente a possiveis intempéries.

Figura 29 — Montagem da base, caixa de alimentacdo e caixa de registo
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A caixa de registo colocada na lateral possui 0 CR1000 onde foi realizada a
ligagdo de todos os sensores da estacdo, incluindo o pirgedmetro calibrado no laboratério.
Através da observacdo da caixa podemos verificar a ligacdo do CR1000 ao Eppley PIR
que € idéntica a montagem realizada em laboratorio para a calibracdo do sensor, onde foi
utilizado o CR10.

Figura 30 — Interior da caixa de registo

O primeiro equipamento a ser instalado no suporte da estacdo foi o sistema de
tracking. O sistema foi aparafusado a base de marmore de forma e depois nivelado de
forma a garantir estabilidade, sendo depois sujeito a um primeiro teste de alinhamento
através do sistema de GPS.

Apbs a instalacdo do tracker, foram instalados dois piranémetros e o pirgeémetro
referido acima na placa de suporte situada na parte superior. Esses trés sensores permitem
recolher dados de radiacdo global, radiacdo difusa (combinando os pirandmetros com o
sistema de sombreamento do tracker) e a radiacdo infravermelha descendente, ou seja,
atmosférica. Nas laterais foram instalados dois pireliometros de forma a medir a radiagédo
solar direta, podendo ser realizada uma comparacéo dos resultados obtidos por ambos.
Apos a ligacao dos sensores foi realizado um teste usando o LoggerNet de forma verificar
se estavam a ser recebidos dados validos. Todos os sensores foram alvo da substitui¢éo
de silica de forma a garantir o seu funcionamento correto.
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Para a montagem dos sensores foi necessaria a acomodacao da cablagem de forma
a permitir que o tracker se pudesse movimentar livremente e sem interferéncias.

Ap0s o teste de todos os sensores o tracker foi de novo ligado de forma a ser
novamente alinhado usando de novo o sistema de GPS e posteriormente 0 processo de
alinhamento fino do sistema. O sistema de GSM foi também testado de forma a garantir
a transmisséo de dados, permitindo aceder aos dados recolhidos ou até mesmo alterar a
programacao dos sensores da estacao.

Figura 31 — Tracker e sensores ap6s montagem
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4. Conclusoes

Atraveés da unidade de Pratica de Sistemas energéticos foi possivel ter um contacto
mais pratico com varios elementos de aproveitamento e avaliacdo de recurso solar, onde
foi possivel ganhar alguma experiéncia e ao mesmo tempo aplicar conceitos lecionados
nas unidades teoricas relacionadas com a area. O trabalho desenvolvido teve como base
0 estudo de recurso solar e aplicagdo em dimensionamentos de sistemas autbnomos PV e
a calibracdo de sensores através do uso de diferentes metodologias.

Na area dos sistemas autonomos foi possivel tomar contacto com um caso pratico
de dimensionamento de um sistema autonomo onde foi possivel explorar a relagdo entre
0 recurso e a producdo do sistema, assim como estudar as necessidades do mesmo. Foi
possivel também tomar contacto com os elementos que constituiam o sistema, onde pode
adquirir conhecimento teorico e pratico do funcionamento de cada dispositivo, assim
como executar a montagem do sistema. Houve também a interacdo com um software de
simulacdo e analise de sistemas fotovoltaicos, 0 PVSyst 6.23, onde foi possivel realizar o
calculo das necessidades do sistema de aquisi¢do de dados assim como das varias sondas,
percebendo como é que as caracteristicas de cada componente podem afetar o as
necessidades a satisfazer pelo sistema autbnomo. O contacto com o software
proporcionou a aprendizagem de varios conceitos técnicos incluidos no programa com 0s
quais nunca tinha tido contacto, que se mostraram de extrema importancia na
configuracdo e funcionamento do sistema autonomo. O trabalho incluiu também a
realizacdo também varios testes de dimensionamento prevendo um aumento de 20%, 30%
e 40% do consumo atual, criando margem para uma possivel extensdo do equipamento
da plataforma, tornando o sistema instalado mais versatil. A analise ao sistema instalado
permitiu verificar que pode satisfazer até um total de 480W diarios, enquanto as
necessidades impostas pelo equipamento que esta atualmente instalado sdo de apenas
144W diérios. Foi também realizado um estudo da evolucao da bateria de forma a fazer
uma avaliacdo do desempenho do sistema durante cerca de 7 semanas. Os dados foram
enviados diretamente da plataforma através do sistema GSM instalado e foram analisados
recorrendo a métodos gréficos de forma a avaliar as oscilacfes de tensdo da bateria. O
estudo da evolugéo do sistema permitiu também perceber a acdo do controlador/regulador

de carga, assim como 0 comportamento da bateria no periodo noturno e diurno mediante

Tiago de Oliveira Lopes — Setembro 2014 45




{ALEX2014 ze PRATICA DE SISTEMAS ENERGETICOS 2013/2014

0 periodo de acdo mais ou menos ativa dos painéis atraves da comparagdo com a radiacéo
registada.

Na area de calibracdo de sensores verificou-se a necessidade da realizacdo de
manutencdo constante destes sensores, evitando a sua degradacdo e mantendo a
calibracdo atualizada de forma a manter a preciséo dos valores obtidos nas leituras dos
sensores. A manutencdo é essencial pois a degradacdo dos componentes dos sensores tem
uma influéncia direta nas medicoes realizadas pelos mesmos, afetando assim a viabilidade
de qualquer estudo ou atividade onde sejam inseridos. A falta de precisdo na avaliacdo do
recurso pode provocar uma divergéncia acentuada na estimativa de produgéo de energia
em relagdo a realidade, tendo consequéncias energéticas e econdémicas bastante
prejudiciais.

Foram realizadas duas calibracGes de sensores usando métodos diferentes obtendo
valores de sensibilidade proximos dos valores originais a saida de fabrica. O primeiro
método permitiu adquirir conhecimentos na area de programacédo de Datalogger usando
o software LoggerNet. Permitiu também o contacto fisico com o material onde pude
realizar a montagem de todo o equipamento e adquirir competéncias préaticas na ligacao
de sensores e Datalogger, assim como ao nivel de funcionamento.

A segunda calibracdo foi realizada através do método de comparacdo usando um
sensor previamente calibrado como referéncia. Esta calibracdo permitiu o contacto
normas internacionais permitindo uma aprendizagem que podera ser uma mais-valia
posteriormente no mercado de trabalho.

Na segunda parte do trabalho foi analisada a constituicdo das estagdes BSRN
standard, assim como a sua evolucéo até ao periodo atual. Foi projetada uma estacao que
foi instalada em Alqueva utilizando os sensores calibrados, juntamente com novos
sensores e um sistema de tracking adquirido para o projeto. O sistema de tracking foi
montado e testado na Universidade e depois transportado para a sua localizacdo atual, o
que permitiu um maior contacto com o equipamento de forma perceber a sua constituigéo
e especificacBes. A montagem da estacdo foi sem ddvida umas das atividades onde foi
possivel tomar um maior contacto com o sistema de tracking e sensores onde foi possivel
fazer a ligacao de todo o equipamento de raiz permitindo adquirir competéncias praticas
extremamente uteis para o futuro.

Em resumo, este trabalho permitiu adquirir competéncias teoricas e praticas
bastante importantes para o desenvolvimento de futuros projetos e integragdo no mercado

laboral. Penso que objetivo da unidade curricular de Pratica de Sistemas Energéticos foi
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cumprido e foi bastante importante na minha aprendizagem como estudante permitindo

estender os meus conhecimentos na area de solar e a0 mesmo tempo aprender a trabalhar
de forma mais autonoma.
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6. Anexos
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Manuais e brochuras de equipamentos:

Anexo 1:

Installation and
operating instructions

Solar charge controller
10A/15A/20A/30A

s an| P2

Pagina de rosto — Manual controlador de carga Steca PR1515;
[http://www.steca.com/module/datadataadministration/frontend/standard/popup_downlo
addocuments.php?fl=MS8xMDEvbWVkaWEvbWFudWFsL 2dsb2JhbC9Th2xhcml4X1
BSUI9INYW51YWxfRU4ucGRm]
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Anexo 2:

=4
|- o

Baterias Industriais

Serie EE

baterias estacionarias estanques

Baterias Estacionarsas Estangues

0 principio de funcionamento das baterias AGM (rede /gaze de fibra de vidro
absorvente) - VRLA (chumbe-acido com vatvula reguladon), estacionarias
estanques da série EE é o da “recombinagio interna de gases”.

As performances das baterias ca séne EE 530 excepcionais,

tanto em descarga lenta como em rapica e, também permitem

uma quase total aséncla de mantensao (sendo no entanto

aconselhaca uma inspeccio periadica), pots 2 2 concepeaa

¢ principio de func! w0 é b na rec 40 interna de gases.

0s acumwiadores da série EE podem ser associados € tegrados 305 componentes eléctricos mats softsticados,
para os quais eles constituem muitas vezes a fonte de energiz de emergéncia. A sua compacidade, a sua
estanquicidade (funcichamento em qualquer posicao) ¢ o seu solamento eléctrico, permitem as baterias um
funcichamento ne praamidade imediata dos consumidores. Nio exaste a necessidade de um receptaculo cu
locatizacao particular da bateria. Esteja ligada em série , em paraleto, ou em série-paraielo, as baterfas ca
sene EE oferecem a mais total seguranga.

e PN

Estangues As baterias da série EE 530 produzicas de
Recombinacio gascea (S8%-99%) acordo com o Guia Eurobat € as normas
Valvulas de seguranga de grande fiabitidade 150 9001, UL, IEC862.-2.

Bloco e tampa em ABS

Terminals de cobre cobertos por liga de prata apicada por electrodep.
Bataa autodescarga

Grethas em liga de Chumbo-Estanho-Calcio

Interiigacao entre cs elementos em biga Chumbo-Estanho.

Separadores em fra de vidro ¢ alta porosidade.
Materiats reciclivess 10 anos - High Performance

A esperanca de vida (il em condicoes
de wtiizacdo controtadas
(Guia Eurcbat):

5 anos - Standard Comercial

As baterias da série EE, com tecnologia AGM-VRLA, 530 recomendadas para qualquer tipo de sistema eléctrico em que
seja necessinio garantir a autonomia de funcionamento. Aplicagdes tipicas: Seguranca Informatica (UPS), Ststemas de
Aarmes, Sinalizacio de Emergéncia, Sistemas de Tetecomunicactes.

2 A
2003.0215-~ Frovisinio AA e sa  ga S jlva
www. eutosil

Péagina de rosto — Manual bateria Autosil Série EE;
[http://media.wix.com/ugd/a56f3a_e062984a9a354d671ae70ec9b9b66567.pdf]
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Anexo 3:

% bp solar

BP 380

Tho BP 380J = part of he BF Solr Poly 3-Sorem. 1t s an advencad BOW
protovoitac modue with 12V noming powar output, makdng It daal or tamary
0 spplcstions. i sidrusses 196 Naod of various betiery based spplcations,
araven, bosts, homes that do ot hava acoess 10 tha utlty grid and

el slsctriication. Other Jppdance n ramcts ndustral spplcations such

&5 tlemetry, Socurty S9MSors Snd INSTUmGntason sysiams. The 3& oals o
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Pagina de rosto — Manual painéis solares BP Solar BP380;

[http://www.solarelectricsupply.com/media/custom/upload/bp380 bp375.pdf]
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hmsmndlmansedﬁmdemm
of net radiation in short-wave and Jonz-wave radiation
range (0.3 to =30 yum) with two separately working
recetvers and with a built-in Pt-100 resistance
thermomeater to determine reference tenperature. Two
absorbing plates act as sensors, one
facingz upward and one facmz downward Each transfers
the energy absorbed 1o a separate 90-junction
coppar-constantan thermopdle. Both of the two outputs
are approximately 15 pV/Wim®, one representing
downward total radiation and the other representing
upward total radiation. The difference between thess two
providss pt radiation.

Lupolene domes shield the thermopiles from wind and
moisture. Lupolens is essentially mansparent to radiation
from 0.3 to 60 microns. Two desiccant tubes are supplied
o rmove water vapor from inside the instrument
housing. For lonz-temm applications, fittings permit
artachment of a nitrogen source for contimous purging.
Levels are embadded in both the top and bottom faces of

the pyrmadiomster. and a 10" mounting arm is inchuded.

Anexo 4.
Solar Radiation www.novalynx.com
240-8111 Pyrradiometer

= WMO First Class
- Long-wave and short-wave measurements
«» Independent from ambient temperature
= Separafe outputs for upward and
downward radiation

Ml 203111 Pyesadiorder

The Model 240-8111 Pyrradiometer is a tocal Specifications

Intemal tempenature sersor. 100-00m pliinum resistance sensor
Spectral Seraiivty. 0.3 1o >30 pm
AZimuth response: < 5% of the value
Coane response < 536 of the value, 2enith angle 0" 10 &
Resporse time: < 26 sec (95%), < 45 sec |99%)
Measwing rarge: 0-1500 Wi
Resalution < 1 Win?
Stablty. < 3% per year (lemporary operation)
Termperatire efiect < 2% of the value between -20°C 1o + 40°C
Linearky: < 2% i the range 0 5-1330 Wom*
Imgedarce: About 190 chmireceiver plate
Cuput About 15 pVAWIF
Ambient temperature -40°C to « S0°C
Windshield: Lupolene dome, 2.4% (E2 m) diameder
Leveling Bulls-eye levels on each face
&l WLI“W!35‘H(5§X 200 x 50 mew)
C 4 BT s (1.8 32 hg)
Cade: 4 polar shisided, 5 m length

Ordering Information

2408111 Py nchuding 2 ubes, slica gl
Patirem resistance temperature senscr, and 5
melens of cadle

28081110 Lupoiene Dome, 2 required
240811108 O-Rings, setof &
240-811PT Pr-00 Platioum Element
240-811-8G  Gica Cel, 100 grams
240-8111-5GC  Slica Gel Contabver, Miled
3300820 Acdtional Cable, per foot

124 Novalynx Corporation FO Sox 240 Grass Valey CA 95045
Phone: (§30) 823-7106 Fax (530) 023-3097 USA Tod Free: 1-000-321-3577

Pirradiometro Philipp Schenk mod. 8111;
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Anexo 5:

'ﬁ’ Kipp &
L2 Zonen INSTRUCTION MANUAL

P‘.’RANOMETERc M '

ALBEDOMETER

PYRANOMETER / ALBEDOMETER

0305 213

Pagina de rosto — Manual piranémetro CM6B e albedémetro CM7B Kipp & Zonen;
[http://www.rg-messtechnik.de/assets/files/Aeltere-PDF/cm6b-7b bed-

anleitung_engl.pdf]
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Anexo 6:

THE EPPLEY LABORATORY, INC.
12 Sheffield Avenus, PO Box 419, Newport, Rhode Island USA 02840

Phons: 401.847.1020 Fax:401.847.1031 Emil: info@eppleylab.com

NORMAL INCIDENCE PYRHELIOMETER. MODEL NIP
Instruction Sheet

Introduction

The measuring of Ammospheric Radistion is generally divided in to two distinet spectral regions:
the solar (shortwave) region and the terrestmial (longwave) region.

Solar radiation is a term used to describe visible and near-visible (ultraviolet and near-infrared)
radiation emitted from the sun. The different rezions are described by their wavelength range
within the broad band range of 0.20 to 4.0 um (microns). Terrestrial radiation is a term used to
describe infrared radiation emirted from the atmosphere. The following is a list of the
components of solar and terrestrial radiation and their approximate wavelensth ranges:

Ulmaviolet: 0.20-0.39 ym
Visible: 0.39-0.78 ym
Near-IR: 0.78-4.00 um
Infrared: 4.00 - 100.00 um

Approximataly 9995 of the solar radiation at the earth's surface 15 contamad in the region from
0.3 t0 3.0 um while most of infrared radiation is contained in the region from 4.0 to 50 ym.
Shortwave radiation is measured using pyranometers and pyrheliometers wiile longwave
radiation is measured using 2 pyTgeometer.

Pagina de rosto — Manual pireliémetro Eppley NIP;
[http://www.calpoly.edu/~kshollen/ME450/Lab/Eppley NIP.pdf]
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Anexo 7:

CR1000 Measurement and
Control System

Revision: 313

Copyright @ 2000 - zZD13
Campbell S8clenmtifilc Imc.

TVIANVIA S, dO0LVHAdO

Pagina de rosto — Manual CR1000 Campbell Scientific;
[http://s.campbellsci.com/documents/us/manuals/cr1000.pdf]
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Anexo 8:

i KIPP &
ZONEN

SINCE 18230

Pcy!‘hlegomj;ter \ tg

Instruction Manual

Pégina de rosto — Manual pireliometro CHP1 Kipp & Zonen;
[http://www.Kippzonen.com/Download/202/CHP-1-Pyrheliometer-Manual]
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Anexo 9:
E‘ KIPP &
£ONEN
SOLYS 2

2-Axis Sun Tracker

Instruction Manual

Pagina de rosto — Manual sun tracker Solys 2 Kipp & Zonen;

[http://www.Kippzonen.com/Download/440/Manual-Sun-Tracker-SOLYS-2-English]
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Anexo 10:

Model 10/ Temperature Probe

Rewvision: 3/14

Copyright © 1983-2014
Camphell Scientific, Inc.

TVIANVIA NOLLO Y. LSNI

Pagina de rosto — Manual sonda de temperatura 107 Campbell Scientific;

[http://s.campbellsci.com/documents/us/manuals/107.pdf]
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Anexo 11:

CR10 MEASUREMENT AND CONTROL MODULE
OPERATOR'S MANUAL

REVISION: 5/95

COPYRIGHT (c) 1987, 1992 CAMPBELL SCIENTIFIC, INC.

Pagina de rosto — Manual CR10 Campbell Scientific;
[http://s.campbellsci.com/documents/us/manuals/crl10.pdf]

Tiago de Oliveira Lopes — Setembro 2014

60



http://s.campbellsci.com/documents/us/manuals/cr10.pdf

ALEX2014 ¢ PRATICA DE SISTEMAS ENERGETICOS 2013/2014

Anexo 12:

CR3000 Measurement and
Control System

Revision: 313

TVIANVIA S, dO0LVHAdO

Copyright & 2000 - zZ013
Campbell SBclemtific Inc.

Pagina de rosto — Manual CR3000 Campbell Scientific;

[http://s.campbellsci.com/documents/us/manuals/cr3000.pdf]
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Anexo 13:

IRGASON?® Integrated CO./H-.0

Open-Path Gas Analyzer and
3D Sonic Anemometer

Revision: 6/14

am——
- —
—
—_—
pe—

Copyright © 2010-2014
Campbell Scientific, Inc.

"TVIANVIA NOLLOH.LSNI

Pagina de rosto — Manual Irgason Campbell Scientific;

[http://s.campbellsci.com/documents/us/manuals/irgason.pdf]
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Simulagbes PVsyst 6.23:

Anexo 14:

Simulacédo 1 (9 SE + Irgason);

PVEYST V.23 I l OB 14 | Page 104
Stand Alone Systemn: Simulation parameters
Prajesct Dimentionatiente Al
Geographical Site Paortel Courlry  Portugal
Situation Labbude 28 3°M Longiude T W
Tirne defined as Lesgal Time  Time 2ore UT Alftude 152 m
alhodn n
Matao data: Portel  Synthehn - Estagio
Simulation wariant : Dimensionamento Algueva Portel
Simulaton date (80514 02ha3
Simulation parameters
Collector Plane Orlentation Tit  30° Azimuth  -90°
Models wsed Transpeailion  Perez Diffuse  Erbs, Metsonorm
PV Array Characteristics
PV mresiube: Si-poly Model  BP 380
Marufacturer  BP S0OLAR
Murmibier ol P modules I serien 1 modules Ir paraliel 2 stings
Tatal number of PV modiles Wb, modules 2 Unit Mom. Power 30 Wp
Amray glabal pawar Mominal (STCy 1680 Wp Ab operating cond. 145 W (5050}
furay operating charactenstcs (S0°C) Umpp 16% lmgp 9.04
Total anea Module area 1.3 m®
PV Array loss Tactons
Thesmal Loss fackar Uc {const) 20,0 Wimds W fwnd) 0.0 WImPK / mis
Winng Ohmic: Loss Global array ras. 30 mohm Loss Frachon 1.5 % al STC
Madube Quality Lass Lass Fracton 3.0 %
Kadule Mismat:h Losses Loss Frachon 2.5 % (Mxed wolage)
Inpidence effect, ASHRAE pammelrization A = 1 -bo(lloosi-1) ba Param, 0,05
System Parameter System type  Stand Alone Systam
Batlery Model  Volta 6SE100
Manufaciunes  Vioka
Battery Pack Characieristios Valage 12V Mommal Capacity 100 Ah
M. of unita. 1
Temperature  Fooed {2060)
Regulator Mode  Salaix PR 1515
Manufaciurer  Bleca Solarix
Technology  uP, Series fransistar Temp coeff,.  -5.0 my“Clelem
Battery Managernent Thresholds Charging 144M26W Discharging 111122V
Back-Up Ganset Commard 111128V
User's needs | Daily howsehold corsumers  Constant over the year
avorago 11 KW h Dy
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PUSYST V623 | Oa/514 | Page 214
Stand Alone System: Detailed User's needs
Praoject : Dimensionamento Alqueva
Simulation variamt : Dimensionamento Algueva Portel
Main system paramaters System type  Stand alone
P Field Orienlation Lt 30° azimuth -80°
P Aray Wb of modules  # PFram total 1680 Wp
Battery Model  Walkks GEB100 Technalogy  seabsd, bular
Lisars neads Diaily rassahold corsumeans  Constant dver the year ghobal 53 KWhyaar
Daily household consumers, Constant aver the year, average = 0.1 kKidhiday
Annual values
Humber Prasar Lism Ermrgy
Crber uses i 6 W it 24 hiday| 144 Whiday
Total daily enengy 144 Whiday
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080514 | Page 314

Project ;
Simulation variant :

Main systam paramaters

Stand Alone System: Main results

Dimensionamento Algueva

Dimensionamento Algueva

Paortel

System ype Stand alone

P Field Orienlation Lt 30 azimuth -80°

P Ay Mo of modulas 2 PFrom total 160 Wp
Baltery Model  Walka GEBR100 Technalogy seabsd, ibular
Ulsars neaids Diaily kossahald corsumeans  Constant dvar the yaar ghobal 53 KWhdyaar

Main simulation results

Systam Produchion Avallable Energy 188.9 KWhiyear Specilc prod. 1187 KWh/EWpvear
Used Energy 52 6 KWhiyear Excess (unused) 1321 kVWhiyear

Pefarmance Ralo PR 19.4 % Solar Fraction 3F  100.0 %

Lass of Load Tima Frachon 000 % Mezing Energy 0.0 KWhivaar

ipar Hommingl poss 183 Wp Farlarmancey Rado PR and Solar Freciion G

If

01 Carirmare B (Y1 A 1
B ke Foiaikacs (B | By

':Illlmﬁlln 1 ”“”

Diimnad o e Alguaya Portal

s o WA P

Balatcan and mals rasults
Giobknr | GinaEE Eidvad | Busused | Mmm Fumsr | B Load Balfme |
Within® e Wit A itth ) Vitth
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v PVSYST V6‘23] ]0&0&14 I Page 4/4
Stand Alone System: Loss diagram
Project ; Dimensionamento Alqueva
Simulation variant : Dimensionamento Alqueva Portel

Main system parameters
PV Field Orientation

PV Aray

Battery

User's needs

System type  Stand alone
it 30° azimuth 90"
Nb of modules 2 Prom tatal - 160 Wp
Medel  VaoRa 6SB100 Technology sealed, tubular

Daily household consumers  Constant over the year giobal 53 XWhi'year

Loss diagram over the whole year

16834 MR * 1 o coll
effiGency at STC = 1237%

Missing esangy
ooy, ¢
0.0 KW D;

262.4 kAN |
-
[ 7::-75%
I‘*-ON
N 0E%

Mo

I-~1-IEN

1560%

577 sWn

et Bed |
4 786 3% |As06%

t-S.Z‘h
LN28%
A

HOA%

P26 kWh
52600

Wortzontsl glabel sradiston

Globul Inchkart in coll pls

AM facior on global

Effective lradiancs on colecion
PV cemersion

Array nominal emorgy (ot STC oo )
PY loss due 1o imadance keved

PV ss due 10 temperature

Moode quakty boss

Nodse aray mismotch boss

Oimic wiing oas

Loss by respect 10 e MPP rumirg

Unused enasgy (N battery| loos

Effoctive anergy at 8a cutput of the array
Battery Storage
Batery Stored Energy belarce

Bazory efMoency loss

Gassing Cumest (@ecych/te dieoc@ion|
Botery Seit-discaorge Carrent

Energy supphed to Te sner

Energy nied of the usar (Load)
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Anexo 15:

Simulacdo 2 (9 SE + Irgason + 20%);

PRATICA DE SISTEMAS ENERGETICOS 2013/2014

PYSYST V.23 | | 080514 | Page 114
Stand Alone System: Simulation parameters
Project ; Dimensionamento Alaueva
Geographical Site Portel Courilry  Portugal
Situation Lattude  28.3°N Longiude  TEW
Tirne defined as Legal Time  Time Zone UT Alfude 152 m
Albeds 020
Matan data: Portel  Symihens - Estgio
Simulation variant ; Dimensionamento Alqueva Portel
Sirrulabon date B8OS4 02037
Simulation parameters
Collector Plane Orlentation Tit 340° Azimuth  -80°
Models wsed Tranaposilion  Peanaz Difuse  Erbs, Meteonomm
PV Array Charactaristics
PV rvdube Si-poly Model  BPF 380
Marufacturer  BP SOLAR
Murmiber of P modules In series 1 modules I paralkel 2 abings
Total number of PY modules Nb. modules 2 Unit Hom. Power 80 Wp
Aurray glabal pawer Mominal (5TG) 160 Wp Aboperating cond. 145 W (50°0)
furay aperaling characlenstcs (30°C) Umpp 16% Impp 904
Tatal ared Madiile area 1.3 e
PV Array loss factons
Thesmal |Loss fackar U {eonst} 20,0 Wimds L {wnd) 0.0 Wm*K f mis
Wirng Ohmiz Loss Ghobal array res. 30 mOhm Loss Fracton 1.5 % at STC
Modube Quality Lass Lass Frackon 30 %
Madule Mismatch Losses Loss Frachon 2.5 % (fixed wolage)
Incidence effect, ASHRAE parametrzation 1AM = 1-ba{licosi-1) ba Param, 005
System Paramater System type  Stand Alone System
Batlery Model  Volla 8SB100
Manufactuer  Woka
Battery Pack Charmcieristios Viallage 12 Momenal Capacity 100 Ah
Mo, of units. 1
Temperature  Fooed {20°0)
Regulator Modiel  Salarix PR 1515
Manufaciurer  Sleca Solarix
Technology  uP, Series fransisbor Ternp coeff, 5.0 mvi“Cilelem
Battery Managerment Thresholds Charging 144126V Oischarging 111122V
Back-Up Genset Commard 111128
User's needs Diaily howsehokd coreumens  Corstant over the year
average 0.2 KWh/Day
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PVSYST V6.23 | 00514 | Page 214

Stand Alone System: Detailed User's needs

Project : Dimensionamento Alqueva
Simulation variant : Dimensionamento Algueva Portel
Main system paramaters System type Stand alone
P Field Orienlaton Ll 30° arimuth -30°
P Ay Mb of modulas 2 PFrom total 1680 Wp
Baltery Model  Valkta BEB100 Technalagy seabsd, lubular
Usar's nesads Diaily hosehokd corsumens  Corstant over the year phobral B KWhivear
Daily household consumers, Constant over the year, average = 0.2 kKiWhiday
Annual values
Humbsr Powar Lse Enargy
Crber uses i T W e 24 hiday] 168 Whiday
Total daily enengy 16E Whiday
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PYWSYST Ve.23 080514 | Fage 3/4

Stand Alone System: Main results

Project : Dimensionaments Algueva
Simulation wariant : Dimensionamento Alqueva Portel
Main system parameters System type  Stand alone
P Field Orienilaton lilt  30° arimuth  -90°
B Aray Mo of modules. 2 PFrom talal - 180 Wp
Baltery Model  Valkta B2B100 Technalagy  sealsd, lubular
Liser's nesds Digily housahald corsumens.  Constant ovar the yaar ghobal 61 KWhtyaar
Main simulation results
Systam Production Avallable Energy  194.5 KWh'year  Spacic prod. 1218 KEWhEWR vaar
Used Energy 613 KWhiysar Excess (unused) 1281 kdvhiyear
Peifairmance Rate PR Z2.7 % Solar Frastion SF 100.0 %
Lass of Load Tima Frachon 0005 Mesing EI'IETFF' 0.0 KWWhivaar
et Herinal peass 181 Wo Purtariance Ralo PR nd Bala: Fission SF
Lo LBl ' il BB O, ’ o b mare S (Y1 ) T
1 e e iy ey 4 e o R Pk i (Ll 10
it VI ey o
[}
4 : "
; I I 1
¥ ] o
314 .
i " 1
Il.l'ﬂ..w.M.Wl.ﬁl-h.m.h.hl.!.! : .l..'l‘l..'J-."\.l.Ilﬂ-ﬂ..u.ﬁ.u.hl..'\h.'l.l.'
Diimens oran mio Algusva Portal
Balasecas and mals rasults
GiobHor | GinoER | EAved | BUsused | B M Fumar | Blosd Balfrac |
ik R Nith i Vith i Wit
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Fesniaiy e L LTY £ .0 e am 1898
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PVSYST V6.23[

IOB!OS.'M I Page 4/4

Project :
Simulation variant :

Stand Alone System: Loss diagram

Dimensionamento Alqueva
Dimensionamento Algueva Portel

PV Field Crientation
PV Aray

Battery

User's neads

Main system parameters

Daily househoks consumers  Constant over the year  global 61 XWhiyear

System type  Stand alone
it 30° azimuth -90°
Nb_of modules 2 Prom total - 160 Wp
Model  Voka 658100 Technology sealed, tubular

Missing energy

1834 AR * 17 coll Effecthve iradiance on collection

effciency al STC = 12237% PY comersion

Loss diagram over the whole year

. 1760 kAR - 7,-—] Hortzontal globel ¥radistion

AN
| 40% Gotul inckunt in coll. plass
< -3Y%  WAM focior om ghobal

BE4 0

0.0% -
00 KWh D':i}:l et

vea

513 0 |
iom

/2.8 kAN | Arvay nomisal esergy jat 3TC ofic )
I' T-15% FY Ioes due 10 insdance evel

(TE% PV kss due 10 temperature

I “08% Modde quakly kes
0™ Nodude array mismotch boss
\\.o LY Oneric wirlag oes

1a8% Loss by respect 1o e MPP rurving

JB41% Unused anmigy (N8 bettery) koss

Effective wnergy al B cutput of the artey
Battery Storege
A0 Doy Stoond Energy batarcs

%451% Batery efficency s
~-21% Gasserg Cumust (wmcyohts desyocwdon |
- 0.3% Bazery Settdisononge Cament
Energy suppled 1o B aer
Energy nead of the user {Lead)
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Anexo 16:

Simulacdo 3 (9 SE + Irgason + 30%)

PRATICA DE SISTEMAS ENERGETICOS 2013/2014

System Paramaeter
Batlery

Battery Pack Characieristios

Regulator

User's needs !

Battery Managerment Thresholds
Back-AJp Garsat Command

Inpidence efiect, ASHRAE pammetrzation 1AM =

System bype
Moaded
Manufaciunes
YValage

M. of units
Temparaburn
Mo
Manufaciuner
Technology
Charging

Diaily healesahald Corsumens

avorago

1-bo(licasi-1) b Param

Stand Alene System

Vaolla 65E100

Walka

12% Momnal Capacity
1

Foed {20°C)

Satanx PR 1515

Steca Solarx

uP, Series fransisbar Temp coeff

144126V Dissharging
1AHEDY

Carstant avar the year

02 KWhDay

PVSYST 6.2 | | DaIE14 | Page 114
Stand Alone System: Simulation parameters

Project Dimensionamento Alqueva
Geographical Site Portel Courlry  Portugal
Situation Labtude 38 3°M Longiude T &W

Tirne defined as Lesgal Time  Time Zone UT Aldude 152 m

Albade 020
Mataa data: Portel  Synthehc - Estagio
Simulation wariant : Dimensionamento Algueva Portel
Sirulaton date 0514 02h46
Simulation paramebers
Collector Plane Qriemtation Tt 30° Azimuth  -90°
Models used Transgosilion  Penae Diffuse  Erbs, Meleonomm
PV Array Characteristics
P mvirebuibe El-poly Model  BP 380
Marndaciuer  BP SOLAR

Murmiber of PV modules In sevies 1 modukes In paralkel 2 stings
Tatal number of PY modules Wb, modules 2 Uinit Mam. Power &0 Wp
Ayuray ghabal power Mominal (STC) 180 Wp &b operating cond. 148 Wp (50°C)
Auray aperaling characbenstcs (S0°C) Umpp 16W lmgp 904
Taotal area Module area 1.3 m™
PV Array loss factons
Thesmal Loss faciar Uc {const) 0,0 Wimds W fwnd) 0.0 WImPK J mis
Wining Ohmic Loss Ghobal array res. 30 mOhm Loss Fracton 1.5 % at STC
Madube Quality Lass Lass Fracton 30 %
Maodule Mismatch Losses Loss Fracton 2.5 % (fwed valage)

005

100 Ah

-5.0 mvFGlelem
1Miazzv
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PVSYST V6.23 | 080514 | Page 214

Stand Alone System: Detailed User's needs

Project ; Dimensionamento Alqueva
Simulation variamt : Dimensionamento Algueva Portel
Main system paramaters System type  Stand alona
P Field Orienlation Lt 30° arimuth 90"
P Array Mb of modules 2 Pram total 1680 Wp
Baltery Model  Valka GEB100 Technalbgy seabsd, lubular
Usar's neads Diaily howsehokd corsumens  Corstant over the year ghotad T K\Whiyear
Daily household consumers, Constant aver the year, average = 0.2 kKihiday
Annual values
Humbsar Praer Use Erargy
Crber uses i A W ot #4 hiday] 142 Whiday
Total daily enengy 192 Whiday
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PWEYST V8.23 080514 | Fage 3/4

Stand Alone System: Main results

Project ; Dimensionamento Algueva

Simulation variant : Dimensionamento Algueva Portel

Main system paramaters System type  Stand alona

P Fiedd Orignlation Lt 30° azimuth 90"

P Aray N of modules 2 Prom tolal 180 Wp

Blattery Model  Walkta G2B100 Technalagy seabsd, ubular

Users neads Digily howsahokd corsumens  Canstant aver the year ghobal T KWhivear

Main simulation results

System Froduction Avallable Energy 194.2 kWhiyear Specic prod. 1214 KW EWRvaar

Usad Energy 701 kéniyear  Excass (unused) 1196 KWhiyear

Pefarmance Ralo PR 259 % Solar Fraction SF  100.0 %

Lass of Laad Tima Frachon 000 % Mesing EI'IETF[' 0.0 KWhesaar

ipar Merinal paas 189 W Purlormrance Rado PR end Sola: Precion 5P

B e Pl (W | Bl

- O (g gl
G
4
[ i
j I E
7 9 ]
Ih.hl..'h.‘u-lhl.a.l.h.M.h\r.hl.lﬂ.'ﬂ-\. ..l..-rl..'J--‘-l.I.Iﬂ.

Dimensorama o Algesyva Pomal

i
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it ¥ith i v W ¥
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bgron 1R 15 am 00 EAEE L1 108
dznil Wes W 1238 oo L780 5780 1008
Way 2 =% FrE 1521 arm sz nez 1008
Jimi ki ) ka1 2ETS 1REE 000 7D aTan 1068
Juy 133 Ty %58 Foers 0o e 508 1008
Beagusl 2127 ImE nm 1T arm eamz nom 1008
el | mee 143 wn 11.18 0m shep afm 1098
Comoser 11348 104 3 2 B3 0 0o |31+ 1] 1038
Hzvermizar T A T 150 aoo a0 5 Te0 1008
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Legerch  [Robbor L e P & vina [EETrpe—
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Project :
Simulation variant :

Stand Alone System: Loss diagram

Dimensionamento Alqueva
Dimensionamento Algueva Portel

PV Field Crientation
PV Aray

Battery

User's neads

Main system parameters System type  Stand alone
3g°

tilt azimuth -90°
Nb_of modules 2 Prom total 160 Wp
Model  Voka 658100 Technology seaked, tubular
Daily household consumens  Constant over the year global 70 XWhiyear

Mbasing wsmrgy

00% -
0.0 kWh Ci;l

Loss diagram over the whole year

— 1760 kAR L — ] Hortzontal globel ¥radistion
- p
| 40% Gotul inckunt in coll. plass
< -3Y%  VAM focior om ghobal
1834 AR * 17 coll Effecthv iradiance on collection
effciency al STC = 1237% PY comersion

628 kAN | Arvay nomisal esergy jat 3TC ofic )
I' T-15% FY Ioes due 10 insdance evel

(TE% PV koss due 10 temperature

I«-o?’b Modde quakly kes
[N Modde wray miseaich ks
:\-«on Onmic wiing lozz

R Lows by respect 10 e MPP umirg

140% Lrvaned armegy (N Battary | loss

TaE Effoctive ensrgy at o cutput of the amay
ct Seceed EBattery Storage
Fhe2I% M. e Battery Stored Enargry bakares
AT Batery efMaency loss
185 Gasserg Cumest (electrolte davocwion |
f -0 3% Dwtery Seltdncharge Carem
709 K¥Ah Energy suppliod o ™o user

701 ah Enecgy noad of the usar (Load)
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Anexo 17:

Simulacdo 4 (9 SE + Irgason + 40%)

PVSYST V.23 | | 0RI0S/14 | Page 114
Stand Alone System: Simulation parameters
Project | Dimensionamento Algueva
Geographical Site Paortel Courilry  Portugal
Situation Labtude 28 3N Longfude T &W
Tirne defined as Lisgal Time  Tirme Zone UT Aldude 152 m
Albedy 020
Matao data: Portel  Synthetic - Estagio
Simulation variant : Dimensionamento Alqueva Paortel
Sirmulaton date  [EA0S514 02haE
Simulation paramebers
Collector Plane Orlentation Tit 30° Azimuth  -80°
Models wsed Transgosilion  Penez Diffuse  Erbs, Meteonorm
PY Array Characteristics
PV module Si-poly Model  BP 380
Marufaciuer  BP SOLAR
Mumiber of P modules In sevies 1 modules I paralkel 2 sbings
Tatal number of PY modules WO, modules 2 Unit Mom. Power 80 Wp
furay glabal powar Mominal (5TC) 1680 Wp Aboperating cond. 145 W (50°C)
furay aperaling characlanstes (S0°C) Umpp 16 lmpp 904
Tatal area Module ares 1.3 m®
PV Array loss factors
Thesmal Loss facsar Mo {const) 0.0 Wim Uy fwind) 0.0 WmPK ! mis
winng Ohmic Loss Global array ras. 30 mOhm Loss Frachon 1.5 % at STC
Maodule Quality Lass Lags Fraction 3.0 %
Madule Mismatch Losses Lags Fracton 2.5 % {fiwed waltage)
Incidence effect, ASHRAE parametrzation Iad = 1 -ba(lhosi-1) ba Param, 005
System Paramater System type  Stand Alone System
Bealery Model  Valta BSE100
Manufactiurer  Woka
Battery Pack Chamcieristios Valage 12 Mommnal Capacity 100 Ah
Mb. of units 1
Temperature  Foed {20°C)
Regulator Model  Salanx PR 1515
Manufactiurer  Steca Solarn
Technology  uP, Series fransistar Termp coef,  -5.0 myi©Clelem
Battery Management Thresholds Charging 144126V Discharging 111122V
Back-Up Gansat Commard 111129V
User's neads ! Diaily ksl corsumens.  Constant aver the ypaar
average 2 KWhH Day
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PVSYST V6.23T TO&W14 | Page 2/4
Stand Alone System: Detailed User's needs
Project : Dimensionamento Alqueva
Simulation variant : Dimensionamento Algueva Portel
Main system parameters System type  Stand alone
PV Field Crientation Lt 30° azimuth -90°
PV Array Nb of modules 2 Prom total 160 Wp
Battery Model  VolRa 6SB100 Technology sealed, tubular
Users needs Daily housahold consumens  Constant over the year global 79 KWh/year
Daily h hold s, over the year, average = 0.2 kWhiday
Annual values
Number Power Use Energy
Other uses 1 9W tot 24 hiday| 216 Whiday
Total daily energy 216 Whiday
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Stand Alone System: Main results

Project : Dimensionamento &lgueva

Simulation variant : Dimensionamento Algueva Portel

Main system paramaters Systam type  Stand alone

P Field Orienlation Lt 300 azimuth 90"

PV Aray Wb of modules 2 Prom tolal 180 Wp

Battery Model  Walta G2B100 Technalogy  seabsd, ubular

Users nesds Daily hawsahokd corsumens  Constant aver the yaar ghobal T2 KWhiyear

Main simulation results

System Froduction Avallable Energy 1931 kWhiyear Specic prod. 1207 EWhEWRvaar

Usad Energy 788 kWhiyear Excass (unusedi 11007 KWhiyear

Pefarmance Ralo PR 29.2 % Solar Fraction SF 100.0 %

Lass of Load Tima Frachon 00 % Mesing EI'IETF[' 0.0 KWh'yaar

ipar Hortinel pewr 180 Wi Purtorrance Rado PR end Sola: Precion P
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PVSYST v6.23 |

]oa:osm I Page 4/4

Project :
Simulation variant :

Stand Alone System: Loss diagram

Dimensionamento Alqueva
Dimensionamento Alqueva Portel

Main system parameters
PV Field Orientation

PV Aray

Battery

Users neads

System type  Stand alone
Lt 30° azimuth -90°
Nb_of mogules 2 Prom totad 160 Wp
Model  Voka 6SB100 Technology sealed, tubular

Daily household consumers  Constant over the year  global 79 KWhiyaar

Loss diagram over the whole year

1634 Khim' * 1o col
effciency al 3TC = 1237%

Missing semrgy
00% -
0.0 kWh 09

2624 kAN

230 KAn
wcl ulitosed

DI000% N o,

¥
T
(1A

[ - 034

768 MW
68 MV

|
f SRAR
A\
6%
[S-r0%
~Are
Mo

| 14.%

J-S6%

Horfzomtsl global yradistion

Glabul Inchtant in coll plenn

VAM facicr on global

Effwctive iradiance on cobectons
PV cometsion

Arcay nominal energy (at 3TC 8o )
PV o3 due 1o Inadionce bavel

PV 06s due 10 temperalure
Moode qualty kes

Modde wray mivmaich ko
Onesic wiing koss

Logs by respact 10 the MPP ruming

LUrused anasgy (N8 battery| koss

Effoctive anergy a1 9o autput of the amay
Battery Storage

Batery Stored Energy batarce

Baery eifoency o

Gannrg Curmel (wlecrclts dissocadon|
Batery Sett-diacaange Canmont

Energy suppled 10 T sser

Energy nesd of the usar (Load)
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Cadigo CR10;
Anexo 18:

-{CR10}

*Table 1 Program

01:1 Execution Interval (seconds)

N

o N o o A W N e

3:

1:

© Volt (Diff) (P2)

1 Reps
1 2.5 mV Slow Range
1 DIFF Channel
1 Loc[V_PIR ]
1.0  Mult
:0.0 Offset

: AC Half Bridge (P5)

1 Reps
:15 2500 mV Fast Range
;3 SE Channel
;2 Excite all reps w/Exchan 2
:2500 mV Excitation
P2 Loc[ T_PIR _Rs ]
1.0  Mult
:0.0 Offset
Do (P86)
1 Call Subroutine 1

*Table 2 Program

02:1 Execution Interval (seconds)

1:

If time is (P92)
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9:

1:

: 0000 Minutes (Seconds --) into a
1 Interval (same units as above)
: 10  Set Output Flag High

Real Time (P77)"22112

11 Hour/Minute,Seconds (midnight = 0000)

Resolution (P78)

1 High Resolution
Sample (P70)"26112

1 Reps

1 Loc[V_PIR ]

: Average (P71)"12906

1 Reps

1 Loc[V_PIR ]
Maximum (P73)"31266

1 Reps

:00  Time Option

1 Loc[V_PIR ]
Minimum (P74)"9437

1 Reps

:00  Time Option

1 Loc[V_PIR ]

Standard Deviation (P82)"24142

1 Reps

1 Sample Loc [ V_PIR ]
Sample (P70)"15322
1 Reps
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2:6

Loc [ T_PIR

]

10: Average (P71)"21920

1:1
2:6

Reps
Loc[ T_PIR

]

11: Maximum (P73)"23464

1:1 Reps
2:00  Time Option
3:6 Loc[T_PIR ]

12: Minimum (P74)"20604

1:1 Reps
2:00  Time Option
3.6 Loc[T PIR ]

13: Standard Deviation (P82)"9096

1:1

2:6

Reps

Sample Loc

[T_PIR ]

*Table 3 Subroutines

1: Beginning of Subroutine (P85)
1:1 Subroutine 1

2: BR Transform Rf[X/(1-X)] (P59)
1.1 Reps

2:2 Loc[T_PIR_Rs ]
3:1003.4 Multiplier (Rf)

3: Z=F x 10"n (P30)
1:1.0295 F

2:-3  n, Exponent of 10
3:3 Z Loc [ ConstA ]
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4: Z=F x 10"n (P30)
1:2391 F

2:-4  n, Exponent of 10
3:4 ZLoc[ConstB ]

Z=F x 10"n (P30)
11568 F
-7 n, Exponent of 10
5 Z Loc [ ConstC ]

w N R 9

(o2}

. Z=LN(X) (P40)
1:2 XLoc[T_PIR_Rs ]
2:7 ZLoc[LnR ]

7. Z=X*Y (P36)

1:4 X Loc[ConstB ]
2:7 Y Loc[LnR ]

3:8 ZLloc[bLnR ]
8: Z=X*Y (P36)

1:7 XLoc[LnR ]

2: 7 Y Loc[LnR ]

3:9 ZLloc[LnR2 ]

9: Z=X*Y (P36)

1:7 XLoc[LnR ]

2:9 Y Loc[LnR2 ]
3:10 ZLloc[LnR3 ]

10: Z=X*Y (P36)

1:5 X Loc [ ConstC ]
2:10 Y Loc[LnR3 ]
3:11  ZLoc[cLnR3 ]
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11; Z=X+Y (P33)

1:3 X Loc [ ConstA ]
2: 8 Y Loc[bLnR ]
3:6 ZLoc[T_PIR ]

12: Z=X+Y (P33)

1.6 XLoc[T_PIR ]

2:11 Y Loc[cLnR3 ]
3:6 ZLoc[T_PIR ]

13: Z=1/X (P42)
1:6  XLoc[TPIR ]
2.6 ZLoc[T_PIR ]

14: End (P95)

End Program

-Input Locations-
1V PIR 150
2T PIR. Rs 122
3ConstA 111
4ConstB 111
5ConstC 111

6T PIR 173
7LnR 141
8bLnR 111
9LnR2 111
10LnR3 111
11cLnR3 111
12 000
13 000
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14 000
15 000
16 000
17 000
18 000
19 000
20 000
21 000
22 000
23 000
24 000
25 000
26 000
27 000
28 000
-Program Security-
0000

0000

0000

-Mode 4-

-Final Storage Area 2-
0

-DLD File Labels-
0

-Final Storage Labels-
0,Hour_Minute_RTM,22112
0,Seconds RTM

1,V _PIR~1,26112
2,V_PIR_AVG~1,12906
3,V_PIR_MAX~1,31266
4\ _PIR_STD~1,24142

5T _PIR~6,15322
6,T_PIR_AVG~6,21920
7,T_PIR_MAX~6,23464
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8T _PIR_STD~6,9096
9,V_PIR_MIN~1,9437
10,T_PIR_MIN~6,20604
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Representacdo grafica da evolugdo da bateria da plataforma;

Anexo 19:
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Anexo 20:
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Anexo 21:
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Anexo 22:
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Anexo 23:
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Anexo 24:
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Anexo 25:

78Semana (apenas 2 dias)
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Anexo 26:
Comparacdo entre evolucdo da bateria e radiacdo registada (2 de Junho)
Evolucdo bateria Radiagdo Global
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Processo de calibracédo do piranometro;

Anexo 27:

& Jid LS00 sl P03 9 2

57 Determination of the calibration factor

531 Evaluation of & singls series

Dedermire the mesponswity .H‘_s,[ljl and ha  mean
PEcE{Eaf el FE— eapressed as miorovolts per wath par
squane miedre ar as illvelts par milivealt par souane
cantmetne, from tha aporoonabe groun of measurn-
menks according b

Rl =

[V, f20) = 08V 20 = 11+ Ve, 25+ T3]
- VAP, et ZA)

ATh
g =
.

Z{Villu;:.]-u,s{rn A= T Vg i 1)

_ A=

¥ WIEF, cosiniz]

B )
winarne

i indicates  tha measursment
warhin the sanas:

5 indicates tha serias;

I-';;_‘l;ilj is the hamzphencal salse ir-
radiance signal maasuned At
pastian 2 within the senas, in
milivohs, for irstancs;

Vo gdi =) ar

Vo 21+ 1) s e diffuss sofar irsdisncs
sigral maasured al posibon
(2 =1y ar {3+ 1) within 1
serips, im milleoits,  far e
ERBNGE,

ViZi)F, B the dinct solar iradisnca

calculsted from the product of
the pyrhalcaratar signel Viln
and its calibration factar F;

B2} e argis beteeer the drec-
ticr af the solar beam and the
perpendicilar 1o 1he fepaies
plane of the pymnocmeder, ai
tha time caregponding 1o =
poaition 2i. The angle af inc-
oenca & 5 caloulated Ises an-
rex B fram  the  inclined
positon of tha  pyranomater
and tha solar posnon;

" is the number of readings of
Eg g and E 1o be uaed frorm the

150 546 1993(E]

tatal rumbar of readieg inei-
vak [(Ta+ 1)

Identify and reject thase Re) which daviate by more
than 1% fram F. H mane than a/2 are rejactad,
mliminata the sanes from further calculationg,

If thare ane sufficent B0, calcylaie a cormechad wlus
Ry

Ry=Rfii=n fiar i w j} B {]

whare j % hase messuements @ which weng
identilied a5 desiating by 1 % from Ay,

572 Evaluatlon of the final results

If @ calibration senes are camiad oul at tha desred
parametar rangas, ha final nespanakdty B is slculaied
as the mean of all responsivities &

[
1
LR -r_zlnsm L)

If & reduction farnula £T,T,) s ovslabla, and thane ane
5ama serias in which tha wampaerature doviates sig-
nificantly fram the dasred vwahss T,, than aoply fT,7
to each Ry acconding ta;

4
1
R = 3 ATIT1RN i)

MOTE 4 For g hpes ol poasnomalans, @mMp6ese
poafficiams  «  arg  spacilied  so  that  simoly
ATLE =11 = o = T is apoiiceble

Presant the final resub alss in the farn of & calbeation
facior F, axprassed n wait sguare matres per micn-
wolt

1
Feg (6

and the responsivity K
6 Continuous sun-and-shade method

6.1 Principle

The pyanomeler i compasmed with two raference
madiomaters, namaly & pyrheliomater and 2 welk
caliorated ovanomeler messring ditftuse salar redi-
ation. The hemisphance sclar  radance s
datarminad by the sum of tha cires selar iradianca
and the diffuse solar iradisnce. The direct solar -
radianea is mervad from the pythaliomater sigral. Tha
diffuse sclar irsdisncs s reasured Santrudualy By
the secand pyranometer with @ shade dsc dewice.
The mathad can dalwer contirugus results if conting-
pus pyrheliameater readngs can be taken. The refes-
Bnce pyranomaicr 5 traceabla o @ pyTanomEtar
calibrated with the sun-and-shade method,

como referéncia.

Norma internacional usada para calibracdo de piranometro usando um pireliometro
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Anexo 28:

Grafico da totalidade dos dados analisados

A (1 (11 (][]

=
o

il
o

U U U

O kP N W & U1 OO N 0 ©

115
172
229
286
343
400
457
514
571
628
685
742
799
856
913
970
1084
1141
1198
1255
1312
1369
1426
1483
1540
1597
1654

1027

e Pireliometro de referéncia = e PYR_CAL3

Representacao grafica dos valores do pirandmetro durante o processo de calibracdo e do

pireliometro de referéncia.
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Algoritmo desenvolvido pelo NREL para calcular angulo de

Zénite:

Anexo 29:

Revised January 2008 - NRELTP-560-34302

Ibrahim Reda and Afshin Andreas
)
« »Neo=!

= Pr—
National Renewable Energy Laboratory
1617 Cole Boulevard
Golden, Colorado 80401-3393
e b -
Contract Mo. DE-AC36-95-5010337

Pagina de rosto — Relatério técnico do algoritmo usado pela NREL;
[http://www.nrel.gov/docs/fy08osti/34302.pdf]
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