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Resumo

A geracdo de energia renovavel é cada vez mais importante para a descarbonizacdo do sistema
elétrico, e passa por uma producéo descentralizada de energia, ou seja, criar pontos de producéo
de energia mais proximos dos pontos de consumo. A aplicacdo da tecnologia fotovoltaica
flutuante traz consigo a vantagem de utilizar umaérea de territ6rio potencialmente ndo utilizada

e umaeficiéncia superior em relacdo ao fotovoltaico convencional.

Nesta dissertacdo procura quantificar-se este ganho de eficiéncia. Analisa também dois possiveis
obstaculos: a possivel presenca de cabos fotovoltaicos dentro de agua. que pode levar a sua
degradacio e, como consequéncia, perdas energéticas e contaminagéo da 4gua. E desenvolvido
um sistema de sensores para monitorizar o movimento das plataformas flutuantes, com o intuito

de avaliar a possivel degradacdo do sistemaassociada ao movimento permanente destes sistemas.

Por fim é feito um calculo dos indicadores de performance técnico-econémicos para instalagdes

fotovoltaicas flutuantes.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica, Energias Renovaveis, Fotovoltaico Flutuante (FPV)



Abstract

Study of the potential of floating photovoltaic systems in freshwater and marine bodies

The generation of renewable energy is increasingly important for the decarbonization of the
electrical system, and involves a decentralized production of energy, that is, creating points of
energy production closer to the points of consumption. The application of floating photovoltaic
technology brings with it the advantage of using a potentially unused area of territory and a higher

efficiency compared to conventional photovoltaic.

This dissertation seeks to quantify this efficiency gain. It also analyses two possible obstacles: the
possible presence of photovoltaic cables in water. which can lead to its degradation and, as a
consequence, energy losses and water contamination. A sensor system is developed to monitor
the movement of floating platforms, in order to assess the possible degradation of the system

associated with the permanent movement of these systems.

Finally, a calculation is made of the technical and economic performance indicators for floating

photovoltaic installations.

Keywords: Solar Photovoltaic Energy, Renewable Energies, Floating Photovoltaic (FPV)



Indice

AGrAdECIMEBNTOS ... i i i
RESUMIO .tttk i
N 0] 1 (o SRR iii
INAICE & FIGUIAS........veviiitieiitceceec ettt v
INOICE B TADRIAS. ... ..e.vevveeeeeceeee ettt ettt ettt ettt ee ettt e et et e e eaeeteeans vi
N[0 1= o =L U vii
ADFBVIALUTIAS .ottt viii
1. INEFOAUGED .. 1
IR o U= To = 4= | (o SRR 1
1.2, Objetivos do trabalNo.........coooiiiiii 2
1.3 EStrutura da diSSEIACAD. .......ceeeieeee e e e e ettt 3

2. L = To (0 I - Y - SRR 5
2.1.  Histdria do FOtovoltaico FIUUANTE........ccoiiiiiiiiiieice e 5
2.2.  Porqué Solar Fotovoltaico FIUtUaNte?..........ccccccvvviiiii e 7
2.2.1.  Reducao da evaporagao 0 AQUA .........uurrereeeriiiiiiiiieeeeeeeaeeeiiieieeeee e e e s eneeneeeeeeas 8
2.2.2. IMPACtOS AMDIENTAIS. ... 8

2.3, Vantagens teCNOIOQICAS ... ....oi i e ettt e e e e 10
2.3.1. MaiOr FENAIMENTO.....eiiieeei i e e e e e e e e e e e e 10
2.3.2.  Associacdo com infraestrutura ja existente..........cccceevi i, 11
2.3.3. Integracdo com aquacultura ...........ccceeeeeii 11
2.3.4. Instalacdo e implantacdo simplificadas.............cccccciiiii, 12

2.4, Desafios 0 FPV . ... 12
2.4.1. INVeStIMento INICIAl............eeeiiii e 13
2.4.2.  ANCOragem € fIXAGCA0........couiireiieiiiiii ettt 13
2.4.3. OpPeragio € MANUEENGAD .......cccuiiiiirrriiieeeeee et e e e e e s e e e e e e s e eebn e eas 13

2.5. Comparagéo entre fotovoltaico convencional e flutuante.............ccccccinnn 14



2.6, TeCNOlOgIA...ccociiiiiiiiii 15

2.6.1. Plataformas FIUTUANTES .......ooiiiiiie e 16
2.6.2. SIStEMAS 08 ANCOIAGEM ... .. ii i i 18

3. Ensaio de isolamento elétrico em cabos fotovoltaicos e impactos nas caracteristicas fisico-
o[ a N o= T = T o [ - PR SRTSUPPP 20
3.1, ENQUAAIAMENTO c.ooeeieieee e 20
3.2, Cabos fotovoltaicos ULHHZAOS ........cceiiiiiiiiiiiiiiiee e 21
3.3, Metodologia......ccovviiiiiiiii 22
3.3.1. Preparacdo do material para a eXxecucao da eXperi@ncia.........ccccvvvvvrrnnnnnnnnnnnnns 22
3.3.2. Procedimento eXPerimental.............uuuuuuiuiiuiiiiiiiiiiiiiiiieiinrnrerrrrr. 26

3.4. Resultados eXPeriMENntaiS. ... ....oiiuuririiiee et e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e neeees 28
3.4.1. 1SO1AMENTO EIELFICO ... 28
3.4.2.  Caracteristicas fisico-quimicas da agua e analise de microplasticos.................. 29

4. Desenvolvimento de um sensor inercial, montagem, programacdo e ensaios................ 32
O I T F o gl [T o] T | 33
4.2, Computador INAUSEITAL.........cooiiiiiiii e 34
4.3, Programacao LADVIEW ..........ouuuiiiiiiiiiiiieiiseseiiisienensnersrensneesnnrsesssssnnsesnnnnnnnnnnnnnnn 35
4,31, AQUISIGED € TAUOS ...coei e 36
4.3.2.  Pré-tratamento de dadoS..........couurieiiiiiiiiiiiiiiie e 39

4.4, ENSAIO 0O SBNSOK ..oiiiieeii ittt ettt e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e 42
O I o o] (=T T I [ T o RS 42
4.4.2. ENSAI0 € VAIAAGAOD .....oceeiiiiiiiiiiii e 42

5. Andlise técnico-econdmica de um sistema FPV ... 47
5.1.  Central Fotovoltaica Flutuante Cuba-Este............ccccoiiiiiiiiii 47
5.2. Simulacdo de um sistema PV convencional através do SISIFO............cccccevveeeeeiiinnee, 48
5.2.1. Comparacdo entre sistemas FPV e PV ..., 51

5.3 ANALISE BCONOMICA ... euieeiiiiiee ettt ettt et e e e e ettt e e e e e e e e enneeeees 53
5.3.1. Indicadores tECNICO-ECONOMICOS ......c.ovuvrrieiiiieeee ettt e e e e e et e e e e e e 54



5.3.2. Resultados da avaliaGao BCONOMICA........ccceeeeiiieie e

6. (O] 111 LT EY0 1= TP

Referéncias

Anexo 67



Indice de figuras

Figura 1. Exemplos de instalagdes FPV a) Aichi, Japan 20 kW; b) Far Winery, California 175 kWp.............. 5
Figura 2. Poténcia acumulada instalada de FPV NQ EUIODG ........c.cecueeeveceeiieiieiissississiesiesisssssssssssssssesisssssssnses 6
Figura 3. Poténcia instalada de FPV NA EUIODQ ..........cucveveveeeeveieieeseeisessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessen 6
Figura 4. Bengbu Anhui, CRING, 70 MWD .....eoeeeeeeeeeeeeeteeeeeteeeettee e steste et e sssssse s e s sasssessasssessesssaesesnsassenns 7
Figura 5. Sistema fotovoltaico, Alpes SUICOS, 448 KWW .......coeeeeveeereeeeeieeeieteete ettt 8
Figura 6. AQuacultura CoOm FPV, SINGOPUIQ........c..ccceerieuirieirieeeiesieiesieesie st eiesteiest et ie st se st et sssssesseseesenseaeas 12
Figura 7. Flutuadores Hydrelio da Ciel & Terre Internacion@l [9] ............eeeeeceeeeeeeceeeseeiieieeseeceeseeceesseens 16
Figura 8. Pontdio e estruturd MetAliCa [10]...........ccveoueeeeeeeeeeeeeeeeeiteeteete e e te st essesteestessaesssesssssssseessenes 17
Figura 9. Instalagdo FPV de membrana da OCeAN SUN [11]......ceceeeeveeveeveeieieiesirsisivesiesissssssssssssssssssssensens 17
Figurd 10. ANCOIrQQeM iNfEIION [25]....uocueeueeeieeieieiieieietieeetetetetete e ste e stestestessessassassassessasassessssssssassessensens 18
Figura 11. AnNCoragem de DANCO [25] ......ueueeeeeieieisiisieieisiteiteteisestsstsssssssssssssssssssssssssssssessssssssassassessensons 19
FIQUIA 12, PilOF [25]...cueeueeieieeieeieeiesesese et s e st st s st e te st ste sttt sst et st et et st st ssa st s st et et st asansansansassansansassassansens 19
Figura 13. 1) Tomada do compressor; 2) Contactor da hager 40 A; 3) Tomada programdvel.................... 23
ST 171 o X D Y oYX [0 (o X o L3 o o R 24
Figura 15. Medicdo da salinidade através de uma sonda Troll 9500 Profiler XP ............ccueevcevvceneecenuencns 25
Figura 16. Prepara¢Go da GQUQA SQIGAUQ............c.c.cecveceeeeeeieeeeiteeteeeesteettestteiteetesassseessessssssesssessssssssesssenes 25
ST 171 0o I 7 A 3o Toio [o N g T=1 A=t ) go ) o Yo | Lo I ST 26

Figura 18. a) Medi¢do da resisténcia de isolamento do cabo com o Metrel M13109; b) Aplicagéio de 100V

durante um minuto CoOM @ fONTE A LENSGO........coceeveeeieieisieietetestesteste e ste st ete e stestessessassessassssssssessensens 27
Figura 19. VariagGo da temperatura e da resisténcia do isolamento elétrico ao longo do tempo............. 28
Figura 20. Cabo fotovoltaico com sinais de degradago...............ueouevuevuevuevuesiesiesiesissiesiesissiesiesississsssssssensens 28
Figura 21.Esquema da comunica¢do e equipamentos utilizados na aquisigdo de dados............................ 32
Figura 22. Sensor iNerciQl MITI-B70-DK ..........occeeeeceeeeeeesieesieeiteeiesteeitesseesssesssssssssssssesssassssssssssssssssssssesssesnes 33

Figura 23. a) Sistema de coordenadas; b) Referencial de rotagéo; c) Regra da méo direita, rotagéo

J Lo X141V I 127 TSRS 34
Figura 24. Computador industrial, MIC-770 H310............cuecuecueeeeseeieeeieeeesieesissisesssessesssessssssesssssssssesssenes 34
Figura 25.Fluxograma da programagdo de aquiSicGo de dadOs............cueeveceeveeeeeieeseeiieieesieeieesieeseesveeas 35
Figura 26. LabView Inicio do programa de aquisigio de dadOs .............ccueeeeeueceeceesvesesiesieiresesissiessessessensens 36
Figura 27. Medigdo das varidveis € interface grafiCh..........ccomvmvevevieseeseesiesiesissiesisssessessssssssssssssssssssssnsens 37
Figura 28. Excerto do programa de clculo da MEdiQ............cueeeeeveevieieieiesieiieieiieiiesiesiessessesiesissiesiesiensens 37
Figura 29. Armazenamento doS dQdOS DIULOS ............ccuevvevveiirieeiisieiieiiesieiteisesisississssssssssssssssessessessssssssessansons 38
Figura 30. Armazenamento dos AAQOS MEIOS............c.ccuevveveeveeiveieeieesiesieieesieiseissssessessssssssssssssssssssssssssessessens 38

Figura 31. Numero de dados produzidos numa hora de medi¢éo em fungdo da frequéncia de
Lo TagToRy A o o =1 o O PRT 39

Figura 32. BlOCOS ULITIZAOOS ..........cc.eoveveeeeiesieiesiecisiesieiesieesietste s ie sttt st sse st s et ses s sessesesssssessssesssassssenssssnsennas 40


https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73983972
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73983973
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73983974
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73983975
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73983976
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73983977
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73983980
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73983981
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73983982
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73983983
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73983984
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73983987
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73983989
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73983990
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73983991
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73983992
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73983994
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73983995
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73983996
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73983997
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73983998
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73983999
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73984000
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73984001
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73984001
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73984002

Figura 33. Dados de Velocidade Angular para 1 hora de medigho ...........cueceeeeeceeceeeeeieeeeieecesveseesveenns 41

Figura 34. Transformada rdpida de Fourier da velocidade angular N0 €iXo Z...............ccueeeeeeeecvescvecrvennne 41
Figura 35. a) Desenho da caixa Inventor; b) CAiXQ iMPIreSSQ .........ccueveeveeveeveeieeieesresresssssessssssssesssssssssssssensens 42
Figura 36. Teste experimental do sensor € CAiXa e ProteCAO..........ccouevueveeveesveseesersrrsressesssssessessessessessessensens 43
Figura 37. Interface grdfica do programa de MonitorizAgaO..............ccueeeereeereneeseresieesieesieesiesteieseeesieaeas 43

Figura 38. Representacdo grdfica das frequéncias e amplitudes das diferentes harménicas dos Angulos

Lo LB 1= (o ]| =N = | (ol s SRS 44
Figura 40. Representagdo grdfica das frequéncias e amplitudes da Velocidade Angular .......................... 45
Figura 43. FFT da Velocidade ANGUIAE EiXO Z ...........cooeeueeieerieiesiesieiisieisiestsesteesteesiestee st ssissessasessessesanseanas 46
Figura 42. FFT da Velocidade ANGUIAE EiXO Y .......ocveveeeieieisieeeieiesiestestesiestetsssssssssssesssssassesssssssssssessensens 46
Figura 41. FFT da Velocidade ANGUIAE EiXO X ........ccvecueeeeeeeeeeeeeieeeesieetteetesteetestaesasestaesssssaessssssssssssssessanes 46

Figura 44. Perfil de radiagdo global e de temperatura anual, simulagéo SISIFO, para o local da instalagéo

FPV CUDQ ...ttt sttt sttt sttt ettt n s s ettt e et sesese s 49
Figura 45. Simulagdo da produgdo de energia atraveés do SISIFO ...........uweveveeeeveeseeieeiesireresesesessessessensens 50
Figura 46. Variagdo anual do PR entre 0 SiStemMa PV € 0 FPV ........c.ooueeveoiveieeieeeeeeeste et 52
Figura 47. Variagtio da produgdo de energia entre 0 Sistema PV € 0 FPV ......ueeeeeeceeeceeeeeieeeeceseeceecveens 53
Figura 48.Cash FIOW QCUMUIGUO.............ccoeeeeeeeeeeeee ettt tee et e et eete e e ta e e st e s steessessaesseeseassasenasannen 58
Indice de tabelas

Tabela 1. Comparagdo entre fotoVoltaiCo NA tEIIA € FPV ........cueeeeeeeeeieieieieiecisiiesisitesisssesissssssssssssssssssenns 14
Tabela 2. CADOS fOLOVOIQICOS ......ccvvvririeieieiisieiteieieie e tssts st st st st e te st e state st st et e stessstssassansassassassassansanes 21
Tabela 3. Horas de funcionamento dO COMPIESSOL ..........uevriueveeivrieriieiesiesiesiesissssssesssssssssssssssssessssssssasssssenes 22
Tabela 4. COMPOSICAO AOS LINAS........cceeeeeeeeeeesteeciiscteeie st ete st e et e ste st e st e ssesstesssesseetesssessessesssassssssensasseassenns 23
Tabela 5. VariagGo da cONCENtraCAO A CODIE..........uuueevieeeeieeieeeieeeecteeieseesteesteseessesstesstsssesssssssssesssenns 29
Tabela 6. Concentragcdo de MICIOPIASTICOS. .......cveuecurueeeriesieiisieisieeteetees ettt sttt sttt as et 30
Tabela 7. Caracteristicas fisico-quimicas da AQUA AOCE...........cocveeeveeveeiieiieciesieitesiesiesiesisstesissiesssssssssssssens 31
Tabela 8. Caracteristicas fisico-quimicas da Agua SAIGAAQ..............cceeeeeceeceeeeeeeeieeseeceeceesieeeeseesieesaeaiean 31
Tabela 9. DistorgcGio Harmonica e frequéncia fundamental.................oceeeeeeeeveeeesieesieeeeieesieeieeseesisesenaanns 44
Tabela 10. RAAIACAO SOIAr GIODQI...........cooeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeee ettt ettt ettt s et s st e st et e st s st s ssaasaasaaseaes 51
Tabela 11. Temperaturas utilizadas NA SIMUIGEAO .........c.cceeeueeeeeeeeieeeeceeee et te s s eestesee e e e s s sseens 52

Tabela 12. Dados iniciais para realizar a andlise financeira de 1 sistema fotovolt aicocom 1 MW
calculada com um diferenCiQl d@ -3 OC........uouueveieieieieieieeectestete e ste et e e sts st esssssessessssssssessessssssssssssaseasens 57
Tabela 13. RESUIAAOS ODTIOOS ..........c.coueereeerieieieieireeeeeest ettt et 57
Tabela 14. Comparagdo de alguns indicadores técnico-econdmicos entre uma instalagéo convencional e

uma instalagdo FPV, com diferentes variagbes de temperatura estimada.............c.cceceeueveeeeeseesesinsnsnsnnnns 59

Vi


https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73984003
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73984004
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73984006
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73984007
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73984008
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73984008
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73984009
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73984010
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73984011
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73984012
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73984013
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73984013
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73984014
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73984015
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73984016
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73984017
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73611369
https://helexiadeveloppement-my.sharepoint.com/personal/ricardo_rebelo_helexia_eu/Documents/Bureau/Ricardo/Tese-%20Floating%20PV/TESE_%5bRicardo_REBELO%5d.docx#_Toc73611369

Nomenclatura

At
CFt

Eproduzida

Mt,el

Pinst

Radinc

Custo total anual
Cash flow gerado no periodo t
Energia elétrica produzida
Taxa de atualizacdo
Investimento inicial
Energia elétrica produzida
Numero total de periodos de vida til
Poténcia instalada
Irradiacéo incidente

Temperatura

[€]
[€]

[KWh]

[€]

[KWh]

[kw]

[°C]

[KWh/m?]

vii



Abreviaturas
APREN
BT/MT/AT
CA
CcC
CE
FPV

LCOE
NPV
OPEX
ORP
oD
PV
PVGIS
PR
PNEC
PE

PP

PS
PMMA
PUR
PET
PVC
PTFE
RESP
SDT
TIR
UPAC

Associacdo Portuguesade Energias Renovaveis
Baixa, Média e Alta Tensao

Corrente alternada

Corrente continua

Condutividade elétrica

Fotovoltaico flutuante

Corrente

Custonivelado de eletricidade

Net Present Value (valor atual liquido)
Custos associados a operacdo e manutengao
Potencial de oxido-redugéo

Oxigénio dissolvido

Photovoltaics

Photovoltaic Geographical Information System
Performance Ratio

Plano Nacional Energia e Clima

Polietileno

Polipropileno

Poliestireno

Polimetacrilato de metilo

Poliuretano

Politereftalato de etileno

Policloreto de vinilo, plésticos vinilicos
Politetrafluoroetileno, Teflon

Rede elétrica de servigo publico

Sélidos totais dissolvidos

Taxa internade rentabilidade

Unidade de producédo de autoconsumo

viii






1. Introducéao

1.1. Enquadramento

A populacdo mundial esta a aumentar e esse crescimento populacional provoca um aumento da
utilizacdo de recursos, 0s quais o planeta Terra ndo consegue repor a velocidade do crescente

consumo.

A industrializacdo requer um elevado consumo de energia elétrica. Esta necessidade de energia
tem sido providenciada a partir de combustiveis fosseis. Devido ao uso desses combustiveis
enfrenta-se hoje um problema que causa preocupacdo com a saide e sobrevivéncia da espécie
humana. As alteracdes climaticas estdo cada vez mais presentes, com maior intensidade na
ocorréncia de cheias, incéndios florestais, e também o degelo nos polos do planeta, factos
testemunhados por todos. Para reverter esta situacdo deve proceder-se a descarbonizacdo da
sociedade, em todos 0s seus sectores, atingindo a neutralidade carbénica. Uma das solugdes que

pode contribuir para esta metaé a utilizacdo de energia produzida por fontes renovaveis.

Portugal aprovou o Plano Nacional Energia e Clima 2030 (PNEC), onde se compromete a atingir
umametade 47% de energia proveniente de fontes renovaveis [1]. Para atingir essa metatera de
realizar um forte investimento em projetos que visam a producdo de Energia Renovéavel. Portugal
produz atualmente energia Hidrica, Edlica, Bioenergia e Solar. Segundo a APREN (Associacao
Portuguesa de Energias Renovaveis) em 2019 foi produzido 1.05 TWh a partir de energia solar
[2]. A energia fotovoltaica poderd representar uma grande parte da producdo de Energia
Renovavel, anualmente o territério Nacional tem em média cerca de 2000 horas de exposicdo

solar, demonstrando o grande potencial existente para a producéo de energia fotovoltaica [3].

A tecnologia fotovoltaica flutuante (FPV) é um sistema fotovoltaico instalado sobre a agua, em
sistemas flutuantes, e pode contribuir para que Portugal atinja as metas do PNEC 2030 e para a
descarbonizacdo do nosso sistema electroprodutor. A tecnologia FPV apresenta a vantagem de
ndo ocupar as areas de terreno em concorréncia com aplicacGes, agricolas, urbanas ou outras,
dispondo presumivelmente de uma melhor eficiéncia relativamente ao sistema fotovoltaico
convencional (PV). Em 2018 foram instalados 786 MWp em todo o mundo, sendo a poténcia
global acumuladade 1314 MWp [4].



1.2. Objetivos do trabalho

O interesse pelo fotovoltaico flutuante tem vindo aumentar nos Gltimos anos, e por isso este
trabalho de dissertacdo visa abranger as questdes técnicas relacionadas com a tecnologia, controlo
e operacdo de plataformas fotovoltaicas flutuantes. Neste trabalho seré feito um acompanhamento
de um sistema real, a central fotovoltaica flutuante de Cuba Este, Beja, com uma poténcia
instalada de 1 MW.

Os principais objetivos do trabalho serdo:

e Andlise de producdo de energia de sistemas fotovoltaicos flutuantes versus sistemas
fotovoltaicos convencionais;

e Realizacdo de testes de isolamento elétrico em cabos fotovoltaicos submersos em agua
doce e salgada, com andlise de impacto nas caracteristicas fisico-quimicas da agua;

e Desenvolvimento de um sensor inercial, montagem, programacao e ensaios de validag&o;

e Célculo dos indicadores de performance técnico-econémicos para instalacdes

fotovoltaicas flutuantes.



1.3. Estrutura da dissertacao

A dissertacdo esta dividida por capitulos. No primeiro capitulo é feito um enquadramento geral
sobre a forma como é usada a energia e a consequente sustentabilidade para a nossa sociedade.
De seguida, no 2° capitulo, é dado a conhecer o que ¢é o fotovoltaico flutuante,em que se baseia
esta tecnologia, as suas vantagens, as tecnologias e principais desafios, destacando as diferencas

entre o fotovoltaico convencional e fotovoltaico flutuante.

Entre os principais desafios para o desenvolvimento desta tecnologia, foram selecionados 3
pontos, que serdo abordados nesta dissertacdo. Assim, desenvolveu-se um estudo sobre a
submersdo de cabos fotovoltaicos, analisando potenciais impactos, quer nos cabos e instalacao,
quer na agua. Abordou-se também a necessidade de monitorizar novas variaveis, relacionadas
com a especificidade desta tecnologia fotovoltaica, desenvolvendo e ensaiando um sensor
dedicado. No dmbito desta dissertacdo fez-se ainda umaanélise técnico-econémica comparativa
entre a tecnologiaconvencional e o FPV, tendo por base as caracteristicas da instalacdo piloto da
EDIA (Cuba-Este).

Os trés aspetos estudados relacionam-se entre si, com impactos muatuos, alguns deles ainda por
qualificar e quantificar no estado da arte atual. Por exemplo, as perdas de producdo por paragem
da instalacdo FPV por falhas de isolamento elétrico, afetam diretamente o desempenho técnicoe
econdmico desta tecnologia. Por outro lado, temos também a potencial degradacdo adicional dos
madulos fotovoltaicos devido ao constante movimento ao longo do seu tempo de vida. S6 serad
possivel monitorizar e analisar estes efeitos através de nova sensorizacdo dedicada destes
pardmetros. Uma taxa de degradacdo superior dos modulos fotovoltaicos, além da estimada em
fase de design de projeto, levara inevitavelmente a piores indicadores de desempenho técnicos e
econdmicos. As grandes lacunas identificadas no estado da arte atual ndo permitem a anélise
desagregada dos efeitos anteriores, pretendendo este trabalho dar uma pequena contribuicdo para

0 conhecimento sobre esta tecnologia.

Assim, no terceiro capitulo, apresenta-se um estudo experimental sobre a potencial degradacéao

do isolamento de cabos fotovoltaicos e impactos na agua.
No capitulo 4 é desenvolvido um sensor inercial para monitorizar o movimento das plataformas.

A andlise de producdo de energia pelos dois sistemas fotovoltaicos e as respetivas analises

economicas séo feitas no capitulo 5.



Por fim, no Gltimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, assim como os

possiveis trabalhos futuros.



2. Estadoda Arte

2.1. Histdria do Fotovoltaico Flutuante

A primeira aplicacdo de um sistema fotovoltaico flutuante foi em 2007, em Aichi, Japdo, tendo

sido instalada uma poténcia de 20 kWp, como se mostra na Fig. 1a)[4]

Em 2008 foi construidaa primeira plataforma comercial de fotovoltaico flutuante. Foi construida
na Califérnia num reservatério de agua tendo sido instalados 175 kWp de poténcia, ilustrada na
Fig.1b).

Nos proximos anos ap6s uma forte aposta de paises como o Japéo, a Coreia e Estados Unidos da
América, a China entrou no mercado e atualmente é quem domina o setor do fotovoltaico
flutuante (FPV).

a) b)

Figura 1. Exemplos de instalagcdes FPV a) Aichi, Japan 20 kW; b) Far Winery, California 175
kWp



Na Europa, esta tecnologia tem tido um crescimento lento, acelerando nos Gltimos anos e
atualmente a capacidade total instalada é de 47,20 MWp [1], [2], [11]-[20], [3]-[10], ver Figura
2. Portugal podera estar no topo desta lista quando estiver concluida a construcdo de 50 MW na
regido do Alentejo, cuja entrada em servico esta prevista para finais de 2021, aumentando assim
a capacidade instalada total europeia para 97,201 MWp [1], [2], [11]-[20], [3]-[10], visualizar
Figura 3.

7.998 MW 1.443 MW
Portugal
3.06%

Bélgica
16.94%

1.845 MW
Holanda 17.119 MW
3.91% Franca M Portugal

0.75 MW 36.27% # Franca

Alemanha

w Italia
1.59%
Inglaterra
M Espanha
M Suécia
W Russia
M Albania
M Alemanha
12.9Mw M Holanda
Albania L
27.33% m Bélgica
1.113 MW
0.052 MW \3.671 MW Italia
Suécia Russia 0.3 MW Inglaterra 2.36%
0.03% 0.11%  Espanha 7.78%
0.64%
Figura 3. Poténcia instalada de FPV na Europa
50
47.201
g 45
:‘ 40
=
=
= 35
g
5 30
24,560
< 25 i
=
<
w20
g
g 15
2
2 10 6.810
£ 4.965
° 0.820 1.185 1.189 1.389 1.402
0 = — — [ [
2009 2011 2012 2014 2015 2016 2018 2019 2020

Figura 2. Poténcia acumuladainstalada de FPV na Europa



2.2. Porqué Solar Fotovoltaico Flutuante?

A ocupacdo do solo é feita frequentemente dando prioridade ao uso agricola ou para construcéo
de infraestruturas. O fotovoltaico flutuante vem dar oportunidade aos paises com elevada
concorréncia entre diversas utilizacbes do seu solo, onde o custo de terrenos adequados para a
construcdo de centrais fotovoltaicas é muito alto, ou que ndo possuam um solo adequado para

apostarem no aproveitamento de energia solar.

Né&o apenas os paises com estas caracteristicas podem tirar partido da tecnologia FPV, nos paises
com maior densidade populacional, onde o solo é essencial para o desenvolvimento urbano,
podem também produzir energia fotovoltaica aproveitando os seus reservatdrios de agua ou
albufeiras. Um exemplo disto € a China, um dos paises com mais habitantes no mundo. Localizada
em Bengbu, naprovincia de Anhui, China, existe uma central solar flutuante com 70 MWp, como

se vé na Figura 4[21].

Figura 4. Bengbu Anhui, China, 70 MWp

A tecnologia FPV traz ainda a possibilidade de realizar instalacdes fotovoltaicas em zonas
montanhosas, onde a instalagdo convencional teria obstaculos técnicos elevados. Exemplo
disto é uma instalacdo de teste implementada numa barragem hidroelétricanos Alpes Suigos,
a umaaltitude de 1800 metros [22]. Por se encontrar instaladanuma zonaem altitude elevada,
os médulos fotovoltaicos beneficiam do arrefecimento através do ar e excelente exposi¢ao
solar. No entanto deve ter-se em conta que em determinadas alturas do ano, esta instalacéo

esteja pronta para suportar os desafios ambientais acrescidos. Desafios esses que passam por



estar colocada em agua congelada e, possivelmente, coberta por uma camada de neve. Na Fig.

5 pode ver-se esta instalacdo.

2.2.1. Reducéo da evaporacdo de agua

Grande parte dos campos agricolas no mundo utilizam agua paraarega, armazenada em pequenos
reservatorios. Todos estes reservatdrios enfrentam um problema designado por evaporagdo.
Alguns estudos apontam perdas até 40% de agua por evaporacdo, e esta perda de agua é
especialmente critica em zonas onde o recurso é escasso [23]. A utilizacdo de FPV em
reservatorios de dgua permite que exista uma reducéo das perdas de agua por evaporagdo, uma

vez que reduz parcialmente ou totalmente a&rea de agua exposta a radiagéo solar e vento.

Exemplo disto é o caso da plataforma fotovoltaica flutuante de 1.14 MWp localizada no
reservatorio Vaigai, no estado Tamil Nadu na india, produz cerca de 1.9 GWh/ano e, a0 mesmo
tempo, consegue evitar a evaporagdo, em média, de 42731 m3 de dgua/ano [24].

2.2.2. Impactos ambientais

Por ser umatecnologia recente, ainda ndo existem estudos suficientes que permitam uma visdo
consensual da comunidade cientifica sobre os riscos ambientais da tecnologia FPV. Os
flutuadores usados sdo, de forma geral, em pléastico, polietileno, sendo este tipo de plastico ja

usado em aplicacOes de dgua potavel.



Outro importante problema dos reservatorios de dgua € o crescimento excessivo de algas. Se a
superficie de agua for coberta por flutuadores, sera reduzida a incidéncia de radiacdo solar com
consequente reducdo da proliferacdo de algas, devido a um potencial de fotossintese menor,

melhorando assim a qualidade da agua.
De forma geral, no que toca aos impactos ambientais, ha que ter atencdo a trés aspetos principais:

e Paisagem e impactos visuais
e Qualidade da &gua

e Biodiversidade

Paisagem e impactos visuais

Dependendo da localizagdo, os modulos fotovoltaicos podem ser visiveis de areas residenciais ou
locais turisticos, e podem alterar a paisagem. Por isso deve ser considerada cuidadosamente a sua

disposicdo, tamanho e escala do projeto em relacdo a paisagem circundante [25].

Qualidade da dgua

Os possiveis impactos na qualidade da d4gua podem incluir a alteracdo da estratificacdo da
temperatura da agua e o oxigénio dissolvido, estas altera¢fes resultam da cobertura que é feita
pelos flutuadores. Por exemplo, se a existéncia de algas no reservatorio for comum, a falta de
radiacdo solar ird fazer com que estas se decomponham e, como consequéncia, levaria a um
consumo de oxigénio. Outro aspeto ater em contaseraa lixiviagdo dos materiais de todo o sistema

fotovoltaico em contacto com a dgua [25], aumentado a sua contaminagcéo.
Biodiversidade

E importante que se faca a preservacio da flora e fauna aquética, mantendo o habitat das espécies
que l& habitam intacto. Para isso é importante que se tenha atenc¢do a possivel exposicdo a campos
eletromagnéticos associados aos cabos elétricos subaquaticos, assim como a ancoragem nas

margens ou no fundo do corpo aquético [25].

Em suma, como em qualquer central fotovoltaica é preciso fazer um estudo de impacto ambiental
do local da instalacdo, identificando espécies que habitam esse local. De seguida, perante todos
esses possiveis impactes € necessario identificar uma solugdo que vise 0 risco minimo, sem

interferir com o meio ambiente.



Uma abordagem cientifica permite identificar relacdes de causa-efeito, diagnosticando
cuidadosamente o0s potenciais impactos ambientais desta nova tecnologia ao longo do seu tempo
de vida. Neste trabalho esta também exemplificado um estudo dos potenciais impactos ambientais

de cabos fotovoltaicos.

2.3. Vantagens tecnoldgicas

2.3.1. Maior rendimento

Uma das grandes vantagens apresentada para o FPV é um maior rendimento, quando comparado
com o fotovoltaico convencional. Existem 4 razfes que podem explicar essa diferenca de

rendimento:

e Temperatura da célula. Como os médulos estdo instalados na dgua a temperatura de
operacdo do médulo vai ser inferior a temperatura de operacdo de um modulo instalado
em terra, pois existe umadiferenca significativa de temperaturaentre atemperatura do ar
sobre a agua e temperatura sobre o solo. Com a diminuicdo da temperatura da célula a
tensdo do mddulo fotovoltaico aumentae, como consequéncia, obtém-se mais poténcia;

e Velocidade do vento. A velocidade do vento tende a ser superior em média sobre a agua
do que em terra, podendo beneficiar da brisa provocada pela superficie de dgua, com
consequente maior arrefecimento dos maédulos fotovoltaicos;

e Sombreamento. Outra vantagem relaciona-se com a ndo existéncia (em geral) de
vegetacdo ou infraestruturas causadoras de sombreamento sobre os modulos
fotovoltaicos;

e Sujidade das células. A presenca de sujidade em cima do mddulo fard com que este
produza menos energia, pois deixa de chegar menos radiagdo ao modulo. Nas instalagoes
flutuantes a poeira é reduzida, mas existe a possibilidade de maior impacto de sujidade

de aves.
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2.3.2. Associacdo com infraestrutura ja existente

As barragens sdo um local onde o FPV se enquadra muito bem. Para além de haver espaco livre
e suficiente para a instalacdo, as barragens hidroelétricas ja possuem uma infraestrutura elétrica

de injecdo de energia elétrica para a rede.

Outro aspeto interessante é que a combinagdo FPV + barragem hidroelétrica pode apresentar uma
gestdo conjuntacom méritos acrescidos. Nas estacdes mais secas, com menor fluxo de 4gua nas
bacias e rios que alimentam as barragens, beneficia também de uma insolacéo solar mais elevada.
Numaalturaem que a descarga de dgua para producao de energia néo é possivel devido a seca, o

FPV podera assumir um papel de assegurar a producéao de energia.

Outra aplicagdo interessante, em barragens com bombeamento reversivel, que necessitam de
energia para alimentar as bombas para conduzir a 4gua para o reservatOrio superior e armazena-
la desta forma. A energia produzida pelo FPV pode ser a fonte para essa eletricidade, produzida

localmente, ndo utilizando a infraestrutura de transporte de energia nacional.

Um estudo recente aponta que ocupando 1% da éarea dos reservatdrios em Africa com
aproveitamento hidroelétrico é possivel atingir um aumento de produc¢do de eletricidade de
58%][22].

2.3.3. Integracdo com aquacultura

O FPV podera também ter um papel importante na aquacultura, tornando assim esta atividade
mais sustentavel. A producdo de organismos aquaticos requer um controlo rigoroso da
temperaturae qualidade da agua. Para isto sd0 necessarios equipamentos que consomem energia
elétrica. A utilizacdo de modulos fotovoltaicos para a producao de energia solar podera reduzir a
sua pegada ecolégica, produzindo localmente esta energia e coexistindo com a infraestrutura da
aquacultura. Pode encontrar-se uma aplicacéo deste género em Singapura[23] [24] como mostra

a figura 6.
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Figura 6. Aquaculturacom FPV, Singapura

2.3.4. Instalacdo e implantacao simplificadas

Em grande parte dos casos, quando a ancoragem e ligacdo nédo representam grandes obstaculos
técnicos, a instalacdo de FPV pode ser mais simples que o fotovoltaico convencional. Pode néo
haver necessidade de obras civis ou de preparacdo do terreno para as estruturas dos modulos. Na
maioria das tecnologias FPV existentes os flutuadores sdo conectados na margem e arrastados

para a agua, minimizando o tempo associado & sua instalacdo e montagem.

2.4. Desafios do FPV

Apesar de mostrar resiliéncia a fendmenos extremos da natureza, algumas noticias foram
publicadas sobre falhas catastroficas destes sistemas [25]. Comparativamente as instalacdes
convencionais, os sistemas FPV ainda sdo percebidos como de risco relativamente alto, quer pelos

investidores, quer pela comunidade cientifica.
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2.4.1. Investimento inicial

De facto, dado que o FPV ainda é umatecnologia recente os seus custos iniciais sdo mais elevados
se comparados com o fotovoltaico convencional. Isto devido principalmente ao custo e transporte
dos flutuadores, mas também as necessidades de ancoragem e ligagdo, assim como um cuidado
acrescido para com os componentes elétricos. Comparativamente a instalacdo convencional a
logistica de transporte de flutuadores representa a necessidade de transportar um volume superior
para a mesma poténcia instalada. Isto é minimizado por algumas estratégias dos fornecedores,
quer fabricando em regime de subcontratacdo local, quer pelo design e montagem no local dos

flutuadores.

2.4.2. Ancoragem e fixacéo

A ancoragem e a ligacdo fixam uma plataforma e mantém os painéis fotovoltaicos corretamente
orientados em direcdo ao sol. A ancoragem deve suportar a carga do vento, ondas e as possiveis
correntes. A ancoragem e amarracdo das plataformas deve também lidar com a mudanca de cota

da dgua e fendmenos meteoroldgicos extremos.

Em alguns casos, por exemplo com uma grande diferenca nas cotas de 4gua minima e maxima,
pode levar a desafios técnicos de ancoragem e amarracdo das plataformas flutuantes. Os casos
mais complexos de ancoragem levam normalmente a custos superiores, quer de design, quer de

instalagdo.

2.4.3. Operacgdo e manutencao

A realizacdo de tarefas de Operacdo e Manutencdo (O&M) em plataformas flutuantes é mais
dificil que em instalacdes fotovoltaicas convencionais. O acesso pode ter de ser realizado através
da utilizacdo de um barco, e sendo plataformas flutuantes, em movimento, hdum risco acrescido
para 0s técnicos e para os trabalhos. Em determinados periodos meteoroldgicos pode ser dificil
ou de risco inaceitavel efetuar estas tarefas, como por exemplo, com ondulacdo alta ou
visibilidade reduzida. A utilizacdo de equipamentos elétricos de ensaio em ambiente aquético

requer cuidados especiais devido a possibilidade de contacto acidental com a agua.

A exposi¢do acrescida dos componentes elétricos a elevada humidade e a salinidade (se for FPV

em agua salgada), representam riscos adicionais para a sua operagao.
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2.5. Comparacdao entre fotovoltaico convencional e flutuante

Como referido anteriormente existem diferencgas entre o fotovoltaico em terra e o fotovoltaico

flutuante, atabela 1 apresenta um resumo geral dos beneficios e os desafios de ambas tecnologias.

Tabela 1. Comparacéo entre fotovoltaico na terrae FPV

Parametro FPV PV
e Ocupam terrenos que
*Nao ocupa terrenos poderiam ter fins agricolas
agricolas ou desenvolvimento
Superficie e Reduz a evaporagdo de urbano
agua e Terrenos adequados
e Possivel integracdo com podem estar longe do
aquacultura ponto de consumo
Desi * Modular ePodemos  escolher  a
esign .
e Inclinacdo limitada dos inclinagéo dos médulos
madulos
e Temperaturas mais
e Temperaturas mais |  €levadas
Performance baixas e Possibilidade de
e Sem sombreamento sombreamento
« Poeiras reduzidas e Existéncia de poerias é
mais comum
o F4cil montagem ¢ Necessita de equipamentos
Instalagio e Transporte dos pesados
flutuadores para o local | *Depende da qualidade do
é dificil solo
o Possivel perda ou

Impactos ambientais

¢ Potencial para reduzir o

crescimento de algas

fragmentacdo de habitat

14



e Risco de lixiviacdo de

contaminantes

« Custos um pouco mais e Mais acessivel, pois os

Investimento custos continuam a

elevados, devido aos
flutuadores e ancoragem diminuir

e Mais dificil de fazer
e Facil de aceder

manutencéo
e Excrementos de e Afetado pelo crescimento
o&M passaros serd um dos de vegetacdo
problemas e Mais facil de realizar a
« Fécil acesso a 4gua para |  Manutencao
limpeza
e Risco de cair a agua
e Movimentos constantes
Seguranga e Geralmente seguro

representam um desafio
para 0s componentes

elétricos e mecanicos

2.6. Tecnologia

A configuracgdo elétrica de um sistema fotovoltaico flutuante & semelhante & de um sistema
convencional. Os principais componentes que sdo diferentesno FPV s&o a estrutura flutuante, em
que na maior parte dos casos é utilizado um flutuador de pléastico, o sistema de ancoragem e de

ligacdo ou amarracdo.

De seguida apresentam-se algumas tecnologias FPV existentes no mercado.
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2.6.1. Plataformas flutuantes

Flutuadores

Como o proprio nome indica os flutuadores sdo feitos de plastico com uma configuracdo

geométrica para poderem flutuar naagua.

Na Figura 7 é possivel ver os flutuadores mais usados atualmente. Os flutuadores Hydrelio da

Ciel & Terre Internacional so compostos por dois tipos de flutuadores [26] [27].

O flutuador principal onde é colocado o0 médulo, com compatibilidade para modulos de 60 e 72
células, onde é possivel instalar os médulos com 2 inclinagdes, 5 graus ou 12 graus. Ja 0s
flutuadores secundarios sdo conectados aos principais e servem como caminho para acesso de

pessoal naplataforma e espacamento entre filas.

Os flutuadores sdo feitos de polietileno de alta densidade, séo resistentes ao UV e corrosdo, por

isso sdo compativeis com a dgua potavel.

Suporte para o médulo fotovoltaico Compativel com modulos de 60 e 72 células
Flutuador secundario

i1

Calha para fixar o modulo ao flutuador

Figura 7. Flutuadores Hydrelio da Ciel & Terre Internacional [9]

Pontdes e estruturas metalicas

Outra forma de instalar médulos fotovoltaicos sobre a agua é usando a estrutura metalica
normalmente com a mesma configuracdo de trelica que é usada em terra. Estas estruturas sdo
fixadas em pontdes que servem apenas para flutuar. Podem ser usados tubos fechados e assim

conferir flutuabilidade & plataforma [28].

16



Figura 8. Pontdo e estruturametalica[10]

Membrana

Outra estrutura alternativa € composta por uma membrana flexivel. O aparecimento de
membranas que simplesmente ndo passam de um tapete de borracha, que cria uma base para a

instalacdo fotovoltaica [24].

A membrana é presa a uma forma circular, que flutua na 4gua. O contacto direto da célula
fotovoltaica com a membrana que esté sobre a agua faz com que a temperatura diminua mais,
apresentando-se como um ponto positivo. Estes sistemas tém ainda uma capacidade instalada

muito reduzida, existindo ainda normalmente a escala de demonstracao ou ensaio.
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2.6.2. Sistemas de ancoragem

O sistema de ancoragem é uma das partes mais importantes dos sistemas flutuantes, pois é
importante garantir que a plataforma néo se deslogue. Existem 3 tipos de ancoragem de acordo
com o local onde sdo instaladas. O perfil e profundidade da dgua sdo importantes para a sua
selecdo [26].

Ancoragem inferior

O sistema de ancoragem mais tipico é a ancoragem inferior, normalmente é um grande bloco de
cimento que resiste ao movimento devido ao seu peso. Os cabos de ligacdo devem ser
implementados com folga suficiente para conseguirem lidar com os niveis de agua, como se pode
ver na Figura 10 [25].

" -

Figura 10. Ancoragem inferior [25]

Ancoragem em terra

Outraforma de ancoragem é amarrar a plataforma flutuante as margens através de umaestrutura
rigida na terra, ver Figura 11. Este tipo de ancoragem é adequado quando se trata de pequenos

reservatorios de agua, lagos. Sempre que possivel deve ser utilizada pois é mais econémica [25].
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Figura 11. Ancoragem de banco [25]

Pilar

Em certos casos, onde a 4gua ndo é muito profunda, coloca-se uns pilares enterrados no fundo. A
plataforma fica assim presa aos pilares, sendo que esta tecnologia permite lidar bem com os

desniveis da dgua pois, a plataforma pode desliza para cima ou para baixo [26].

No entanto sdo precisos equipamentos especiais e algumas obras civis para a instalacdo desta

tecnologia, 0 que significa que é mais cara que 0s outros tipos de ancoragem.

Figura 12. Pilar [25]
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3. Ensaio de isolamento elétrico em cabos fotovoltaicos e
impactos nas caracteristicas fisico-quimicasda agua

3.1. Enquadramento

Um dos desafios do fotovoltaico flutuante passa pelo transporte de energia elétrica desde os
madulos fotovoltaicos nos flutuadores até a terra, ao ponto de injecdo na rede ou instalacdo de
consumo. Esse transporte é feito em corrente continua (CC) até ao inversor e posteriormente em
corrente alternada (CA). Os cabos fotovoltaicos destinam-se a conduzir a corrente continua dos
mabdulos até aos quadros de protecdo CC e inversor. Estes cabos fotovoltaicos vao estar expostos
a agua e radiacdo solar, o que leva a pensar que num projeto fotovoltaico com um tempo de vida

de 25 anos estes cabos se irdo degradar com o passar do tempo.

Mesmo que o transporte de energia elétrica dos médulos fotovoltaicos em flutuadores para a terra
seja feito por cabos prdprios para esse fim (cabos testados em condicfes adversas) é preciso
garantir que se algum cabo fotovoltaico (corrente continua CC) cair a 4gua por algumarazao, ndo
ponha em causa a seguranca do sistema fotovoltaico e que assegure o correto funcionamento do
sistema. A submersdo de cabos ou conectores fotovoltaicos pode ser devido a reduzida distancia
da superficie da agua, bem como um comprimento excessivo do cabo do moédulo, falha no
elemento de fixacdo do cabo (bragadeiras) e dimens&o dos flutuadores, ondas devido ao vento ou

a um barco em navegacao perto da instalacéo.

Os testes de isolamento elétrico realizados servem entéo para ensaiar cabos fotovoltaicos dentro
de 4gua em dois ambientes aquaticos, um de agua doce e outro de agua salgada e verificar se
existe ou ndo a perda de isolamento elétrico dos cabos fotovoltaicos. Estes testes seguem as
normas EN 50618 [29] e EN 50395 [30]. Apds o periodo experimental de 12 semanas, 0s cabos
que eventualmente registaram perdas de resisténcia serdo retirados de agua e colocados num
ambiente seco. Serdo novamente realizados testes de isolamento elétrico na tentativa de
determinar se 0s cabos recuperam as suas propriedades de isolamento. A degradacdo do cabo
fotovoltaico devido a possivel passagem de humidade para o condutor através do revestimento
exterior pode fazer com que a resisténcia do cabo diminuae, por conseguinte, podera existir a
passagem de corrente elétrica para o exterior e, neste caso, para a agua. Caso isto aconteca, ird
provocar a paragem do inversor ao detetar a existéncia de umaanomalia de seguranca elétrica no
sistema. Ao mesmo tempo que se realizam os ensaios de isolamento elétrico nos cabos, seré feito
um controlo das caracteristicas fisico-quimicas da agua, com controlo da presenca de cobre,
material que compde os seus condutores, para avaliar a sua presenca anormal na agua devido a

eventual degradacdo dos cabos, com lixiviacdo para a agua. Semanalmente alguns pardmetros
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serdo monitorizados para garantir que foram mantidas as condi¢cdes de teste durante o periodo

experimental.

Do trabalho apresentado neste capitulo resultou também uma submissdo para publicacdo na
revista SETA (Sustainable Energy Technologies and Assessments), atualmente em fase de

revisdo. Pode consultar-se o seu pre-print, sem as corre¢fes pelos revisores, no repositorio arXiv,

em https://arxiv.org/abs/2103.16246, constante também em anexo desta Dissertacao.

3.2. Cabos fotovoltaicos utilizados

Atualmente existem multiplos tipos de cabos fotovoltaicos. O material condutor é geralmente
cobre ou aluminio, sélido ou multifilar, permitindo uma condutividade, maleabilidade e
ductilidade muito boas. A é&rea da sec¢do transversal do cabo e a espessura das camadas isolantes
dependem da sua classificacdo atual quanto a corrente maxima admissivel, temperatura e
condicGes de instalacdo. Os cabos solares DC destinam-se a uso exterior e, entre estes, 0s cabos
monocondutores com isolamento duplo provaram ser uma solucdo pratica com elevada

fiabilidade em instalacGes fotovoltaicas instaladas no solo.

Entre os varios requisitos para a selegdo de cabos na industria fotovoltaica sdo frequentemente
utilizados os seguintes: condicdes ambientais, resisténcia aos UV; grande amplitude de
temperatura de funcionamento; capaz de resistir a tensdes mecanicas; resisténcia a abrasao;
resisténcia aos acidos e pH base; retardador de chama e isento de halogéneos; alta resisténcia

dielétrica; pequeno didmetro exterior (poupanca de espaco).

Apos consulta de varios fornecedores de cabos fotovoltaicos, foram selecionados dois tipos de
cabos fotovoltaicos frequentemente utilizados em instalagGes fotovoltaicas (incluindo centrais de

FPV) em Portugal, representados na Tabela 2.

Tabela 2. Cabos fotovoltaicos

Nome Condutor Isolamento e Revestimento exterior Seccao

Cobre estanhado classe 5

.. . 5

Cabo 1 EN 60228 / IEC 60228 Polietileno reticulado (XLPE) 4 mm
Fios de cobre eletrolitico

Cabo 2 recozido e estanhado Borracha 4 mm?

classe 5 EN 60228 / IEC
60228
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3.3. Metodologia

3.3.1. Preparacdo do material para a execucdo da experiéncia

Foram utilizados seis tanques para simular ambientes de 4gua doce e marinha, com as seguintes
dimensdes: raio de 0.75m, 0.3m de altura e um volume total de 0.53 m3, feitos de polietileno de
alta densidade POLYCHOC™ com tratamento anti UV, ¢ uma classificacdo de seguranca
alimentar e 4gua potével. Serd feita uma oxigenacdo da &gua para evitar fendmenos de &gua
parada, consequente consumo de oxigénio dissolvido e degradagdo de matéria organica. A

oxigenagdo da &gua serd feita através de um compressor de ar.

Sistema de oxigenacao

Para evitar o crescimento de algas e manter os niveis de oxigénio naagua elevados foi construido
um sistema de ar cujo objetivo é provocar 0 movimento e a oxigenacdo da agua dentro da tina.
Foi utilizado um compressor que fornece ar para as tinas durante 10 vezes ao longo do dia. Serdo
10 ciclos, das 9h as 18h.

Para controlar estes ciclos foi usada umatomada inteligente [31] com programacdo das horas para

controlo direto do arranque e paragem do compressor, como se pode ver na Tabela 3.

Tabela 3. Horas de funcionamento do compressor

Horario %h 9h15m 10h 10h15m 11h 11h15m 12h 12h15m 13h 13h15m
Tomada
programavel on off on off on off on off on off
230V

Horério 14h  14h15m 15h 15h15m 16h 16h15m 17h 17h15m 18h 18h15m

Tomada
programavel on off on off on off on off on off
230V

Apo0s analise, detetou-se que 0 compressor apresenta picos de poténcia de arranque de cerca 4
kW, sendo a poténcia méxima controlével da tomada 3650 W. Assim, ndo seria seguro utilizara
tomada para controlo direto deste equipamento. A solucdo para este problema foi utilizar um
contactor AC da marca Hager de 40 A [32]. A tomada programéavel controla este contactor, que

é responsavel por ativar ou desativar o compressor, ver Figura 13. O contator opera como um relé,
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guando recebe o sinal de 230 V da tomada programavel, fecha os contactos e liga assim o

compressor.

Figura 13. 1) Tomada do compressor; 2) Contactor da hager

40 A; 3) Tomada programavel

Preparacdo das tinas

Na Tabela 4 esté representada a composi¢do das tinas e na Figura 14 podemos ver a disposi¢édo

das tinas no terreno. Existem 2 tinas de agua doce, cada umacom um tipo de cabo diferente, e

outras 2 tinas de agua salgada, também com os diferentes cabos. Para controlar a presenga e

possivel aumento de concentracdo de cobre e mioplasticos, existem 2 tinas de controlo (dgua doce

e salgada) sem cabos fotovoltaicos, para poder comprar os niveis de cobre e mioplasticos com as

outrastinas.

Tabela 4. Composicao das tinas

Cabo fotovoltaico Agua

Tinal Cabo 1 Doce
Tina 2 Cabo 1 Salgada

Tina 3 Cabo 2 Doce
Tina 4 Cabo 2 Salgada

Tina 5 (controlo) - Doce
Tina 6 (controlo) - Salgada
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Figura 14. Disposicdo das tinas

Foram utilizados cerca de 500 litros de 4gua em cada tina, e foram colocados 18 kg de sal, para
obtermos um valor de salinidade semelhante a agua do mar, cerca de 3.5%. Este valor foi medido
através de umasonda multiparamétrica, TROLL 9500 PROFILER XP [33] como se pode ver na
Figura 15.

Com essa mesma sonda foram realizadas semanalmente varias medi¢cdes de outros parametros
como condutividade elétrica, salinidade, solidos totais dissolvidos, pH, potencial de oxidacdo-
reducdo e oxigénio dissolvido. Como se pode visualizar na Figura 16, para uma melhor e mais

rapida dissolucéo inicial do sal, aqueceu-se agua através de umaresisténcia, sem ferver.
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Figura 16. Preparacdo da agua salgada

As varidveis meteorolégicas e ambientais foram continuamente monitorizadas por uma estagéo
meteoroldgica instaladaa 100m de distancia dos tanques de agua, também em campo aberto. Esta
estacdo esta equipada com um seguidor solar SOLYS2 [34] de dois eixos totalmente automatico,
com dois piranémetros CMP11 [35] para monitorizar a radiacdo solar global e difusa, um
pireliometro CHP1 [36] para medir a radiacdo solar direta, um sensor de temperaturae humidade

relativa do ar [37] e um sensor de precipitacdo[38] . Esta estacdo é apresentada na Figura 17.

25



Foram também recolhidas durante a experiéncia amostras de dgua para analise de detecdo de

cobre e microplasticos.

Figura 17. Estacdo meteoroldgica

3.3.2. Procedimento experimental

Os testes de isolamento elétrico dos cabos fotovoltaicos seguem um conjunto de normas,
nomeadamente EN 50618 e EN 50395 [29], [30]. Apds a aquisi¢do dos cabos ao fornecedor, e
antes de iniciar o teste de submersdo, foi feita uma medicdo dieléctrica inicial. Cada amostra de
cabo em teste tem um comprimento de 5 metros. Foi tomado um especial cuidado para que as
extremidades de cada cabo em teste nunca fossem submersas a fim de evitar a entrada de dgua ou

absorcdo nestes pontos, bem como o contacto do condutor exposto nas extremidades com agua.

Para efeitos destes testes elétricos foi utilizada uma fonte de tensdo [39], bem como um
equipamento de testes de instalacdes elétricas e fotovoltaicas, Metrel MI 3109 EurotestPV Lite
[40], para medir a resisténcia de isolamento. Para seguranca acrescida nos testes foi também
utilizado um dispositivo de isolamento galvanico entre o equipamento medidor da resisténcia de
isolamentoe o cabo a ser medido. Para medir a resisténcia de isolamento do cabo, foi utilizado o

seguinte procedimento:

1. Inspecdo visual de cada cabo, verificando a existéncia de qualquer falha ou degradacéo
da camada dielétrica.
2. Medicdo da resisténcia de isolamento do cabo com o aparelho de teste elétrico, aplicando

uma tensdo de 100 V. Se o resultado da resisténcia estiver acima do limite minimo, foi
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realizado o passo seguinte. Esta etapa inicial & importante para avaliar as condicdes de
seguranca do cabo e permitir proceder com seguranca nas etapas seguintes do teste.

3. Como indicado pelo procedimento de ensaio nas normas, € necessario aplicar umatenséao
entre 80-500 V durante um minuto ao cabo fotovoltaico submerso em dgua, num pequeno
tanque de ensaio, onde as medicGes foram feitas periodicamente. Para tal, a fonte de
tensdo foi utilizada para aplicar 100 V ao condutor do cabo e a 4gua através de umabarra
de cobre sdlido (de acordo com o procedimento indicados nas normas).

4. Finalmente, a resisténcia de isolamento do cabo é medida com o equipamento de teste
elétrico. Apos a medicdo da resisténcia, os cabos foram novamente submersos nos
tanques exteriores. Foram efetuados testes de isolamento elétrico uma vez por semana,

durante 12 semanas.

Na Figura 18 podemos visualizar todo o processo experimental para os testes de isolamento

elétrico.

Figura 18. a) Medicdo da resisténcia de isolamento do cabo com o Metrel MI3109; b)
Aplicacdo de 100 V durante um minuto com a fonte de tenséao
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3.4. Resultadosexperimentais

3.4.1. Isolamento elétrico

Na primeira medicdo todos os cabos atingiram o intervalo méaximo de medicéo do aparelho (200
MQ), todos eles mediram 200 MQ. O primeiro cabo a registar perdas de isolamento elétrico foi
0 cabo 2 em agua salgada no dia 7/12/2020, medindo 27 MQ, e nessa mesma semana foi detetada
a presenca de cobre com uma concentragdo significativa. Essa diminuicdo de resisténcia aparece
logo ap6s 0 momento quando foram atingidas pela primeira vez temperaturas abaixo dos 0 °C,
como se pode verificar na Figura 19. O cabo 2 de &gua salgada voltou a apresentar medicdes
abaixo dos 200 M no decorrer da experiéncia, no entanto sempre superiores a 3 M€, o valor
minimo de resisténcia de isolamento para umaseccao de 4 mmz2 [29]. O cabo 2 em ambiente de
agua doce teve uma falha pontual. Na figura seguinte os valores assinalados como 200 MQ,

significa que ultrapassaram o topo de escala de medicéo do equipamento.

35 Variagao da temperatura e da resisténcia do isolamento elétrico ao longo tempo 250
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Figura 19. Variacdo da temperaturae da resisténcia do isolamento elétrico ao longo do tempo
Tanto o cabo 1 em &gua doce como em agua salgada nao registaram qualquer perda de resisténcia

de isolamento elétrico.

O cabo 2 em &gua salgada apresenta algum desgaste e até um aumento de volume localizado do
seu revestimento exterior, como mostra na Figura 20. Verifica-se que existe uma provavel relacdo
entre a diminuicdo de resisténcia com temperaturas negativas. As temperaturas abaixo de 0°C
poderdo provocar que a presenca de humidade absorvida no seu revestimento congele, com
consequente dilatacdo e danos nesta camada dielétrica. Posto isto, em futuros ensaios devera
testar-se este pressuposto em ambiente com temperatura controlada, de forma a replicar e validar

as conclusoes relativas ao comportamento da resisténcia de isolamento elétrico.

Figura 20. Cabo fotovoltaico com sinais de degradagéo
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3.4.2. Caracteristicas fisico-quimicas da agua e analise de

microplasticos
Para se detetar a presenca do cobre foram feitas recolhas de &gua ao longo do periodo
experimental. A primeira logo no inicio da experiéncia, a 16/10/2020, em que foi analisada a agua
usada para encher as tinas para determinar a presenca de cobre naagua da rede; a segunda recolha
foi feita no dia 3/12/2020; a terceira recolha no dia 11/1/2021 e a Gltima recolha no final da
experiéncia a 29/1/2021.

Feitas as recolhas das amostras de agua das 6 tinas, estas foram processadas e analisadas pelo
Laboratorio da Agua da Universidade de Evora, onde foi determinada a concentragéo de cobre,

pelo método SMEWW 3111B (Espetrometriade absor¢do atémica de chama).

As condicbes de teste foram preservadas durante o periodo experimental de forma a manter
ambientes aquaticos o mais estaveis possivel. Um dos parametros a controlar é a salinidade, com
pequenas variagdes relativamente ao valor objetivo de 35 mg/L, devido a natural precipitacdo que
ia surgindo. Sempre que o volume de 4gua era superior ao volume inicial eram ajustados os
valores de salinidade, retirando agua e acrescentado sal. A partir das tabelas 7 e 8 pode-se ver
também que o0s niveis de oxigenacao foram sempre elevados, houve por isso umaboa circulacao

de ar na agua, replicando a realidade dos ecossistemas.

Em relacdo a detecéo de cobre, nas amostras do dia 3/12/2020 foi detetado cobre natina4 de 4gua
salgada, que continha o cabo 2, com uma concentracdo de 0.052 mg/L. A 4gua que serviu para
encher as tinas tinha uma concentracéo inicial de 0.005 mg/L, registou-se entdo um aumento de
0.047 mg/L. A diminuicdo posterior da concentracdo de cobre explica-se pela necessidade de

retirar a agua das tinas, de forma a controlar o volume de agua e a salinidade.

Tabela 5. Variacdo da concentragdo de cobre

16/10/2020  03/12/2020 11/12/2020 11/01/2021 29/01/2021

Agua mangueira

PECS (usada para 0.005 0.005 0.005
encher as tinas)
Tina 1 - Agua Doce 0.005 0.015 0.006
Tina 2 - Agua
Salgada 0.005 0.008 0.011
Tina 3 - Agua Doce 0.005 0.017 0.005
Tina 4 - Agua
Salgada 0.005 0.052 0.012 0.005
Tina 5 - Agua Doce 0.005 0.014 0
Tina 6 - Agua
Salgada 0.005 0.009 0
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As analises para determinacdo da presenca de microplasticos sdo importantes dado que é uma
fonte de contaminacéo potencial por estas instalagdes fotovoltaicas. Apesar da curtaduracdo do
ensaio, face ao efeito continuado de degradacdo de plasticos, com estas analises é possivel

verificar se existe ou ndo um risco elevado de possivel contaminagéo da dgua através dos cabos.

Na tabela 6 é possivel verificar que os valores sdo extremamente baixos, inclusive os valores das
tinas de controlo (5 e 6) sdo superiores aos restantes. Desta forma conclui-se que ndo houve
libertag&o significativa de microplésticos pelos cabos fotovoltaicos, estando os valores dentro da

variacdo natural expectavel.

Em trabalhos futuros devera ser monitorizada a presenca de microplasticos, com possivel impacto

acrescido com a degradacdo de flutuadores ou cabos ao longo do seu tempo de vida.

Tabela 6. Concentracdo de microplasticos

Tina Tina Tina Tina Tina

Tinal 2 3 4 5 6

Particulas organicas (PP, PE, PS) - - - <2 - -
Polietileno (PE)| 2 - - - 2 2

Polipropileno (PP)| 4 4 4 - 10 6

Particulas orgénicas (PMMA, PUR, PET) - - - <2 - -
Poliéster 2 <2 - - 2 -

Etileno acetato de vinila(EVA) - - 2 - 6 4

Particulas  organicas com  silicone
(plastico, borracha)

Particulas organicas com cloro (PVC) <2 <2 <2 <2 <2 <2
Particulas orgénicas com fldor (PTFE) <2 <2 <2 <2 <2 <2
Nota: As unidades da tabela sdo, numero de particulas com tamanho superior a 20 (um)

<2 <2 <2 <2 <2 <2

micrémetros por litro
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Tabela 7. Caracteristicas fisico-quimicas da agua doce

Agua doce
T (°C) pH ORP (mV) CE (uS/cm) Sal (mg/L) SDT (ppm) oD (%) 0D (mg/L)

T1 T3 T5 T1 T3 T5 T1 T3 Tl T3 T5 Tl T3 T5 Tl T3 T5 T1 T3 T5 T1 T3 T5
16/10/2020| 21.53 | 21.30 | 21.04 | 8.21 | 8.28 | 8.36 | 184.32 | 180.27 | 173.34 2.24 1.61 602.19 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.42 85.52 | 86.86 | 89.17 | 7.60 7.75 7.99
29/10/2020| 20.38 | 20.42 | 19.66 | 8.60 | 8.42 | 8.23 | 134.57 | 134.64 | 146.22 | 525.25 | 470.56 | 446.59 | 0.28 | 0.25 | 0.24 0.37 0.34 0.32 96.78 | 91.53 | 90.03 | 8.81 8.38 8.28
10/11/2020| 17.30 | 17.20 | 16.40 | 8.28 | 8.42 | 8.37 | -59.00 | -60.00 | -64.00 | 449.00 | 469.00 | 474.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 224.00 | 231.00 | 232.00 | 72.00 | 68.00 | 65.60 | 6.30 5.82 5.69
18/11/2020| 19.20 | 18.90 | 18.90 | 8.37 | 8.25 | 8.23 | -74.00 | -80.00 | -79.00 | 348.00 | 314.00 | 310.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 268.00 | 242.00 0.00 85.90 | 85.60 | 85.60 | 7.92 7.91 7.79
25/11/2020| 13.30 | 13.10 | 13.20 | 8.33 | 8.31 | 8.41 | -60.00 | -61.00 | -60.00 | 420.00 | 346.00 | 285.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 230.00 | 173.00 | 223.00 | 90.40 | 90.00 | 92.50 | 9.27 9.26 9.60
02/12/2020| 15.70 | 15.00 | 14.40 | 8.39 | 8.17 | 8.13 | -85.00 | -74.00 | -72.00 | 324.00 | 289.00 | 285.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 252.00 | 225.00 | 222.00 | 85.10 | 81.80 | 81.00 | 8.18 7.96 7.85
11/12/2020| 15.20 | 15.40 | 15.50 | 7.46 | 7.70 | 7.81 | -22.00 | -32.00 | -37.00 | 307.00 | 278.00 | 269.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 239.00 | 216.00 | 209.00 | 76.3 75.1 76.7 7.28 7.10 7.21
16/12/2020| 13.50 | 13.20 | 13.60 | 8.47 | 8.01 | 8.03 | -69.00 | -45.00 | -45.00 | 275.00 | 258.00 | 251.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 216.00 202 196 82.9 82.3 83.7 8.34 8.35 8.41
22/12/2020| 13.54 | 12.66 | 12.43 | 8.36 | 8.51 | 8.49 | 115.65 | 106.73 | 106.16 | 250.37 | 254.03 | 240.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.21 0.22 0.21 83.41 | 83.85 | 83.11 | 9.16 9.47 9.33
04/01/2021| 9.15 8.13 8.27 | 8.19 | 8.55 | 8.19 | 221.04 | 194.39 | 176.71 | 222.79 | 238.19 | 206.25 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.21 0.23 0.20 87.89 | 88.73 | 88.90 | 9.98 | 10.36 | 10.37
11/01/2021| 10.25 | 9.89 9.12 | 8.39 | 8.50 | 8.35 | 167.98 | 163.83 | 174.11 | 267.04 | 243.10 | 243.21 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.24 0.22 0.23 92.55 | 91.84 | 90.49 | 10.38 | 10.40 | 10.35
18/01/2021| 11.78 - 11.15 | 7.65 - 7.56 | 181.65 - 177.02 | 254.58 - 268.63 | 0.00 - 0.00 0.22 - 0.24 91.67 - 90.86 | 10.02 - 10.00
25/01/2021| 13.75 - 13.87 | 8.14 - 8.22 | 161.30 - 157.06 | 221.71 - 210.45 | 0.00 - 0.00 0.18 - 0.17 87.63 - 86.64 | 8.96 - 8.84

Nota: ORP- Potencial de oxido reducdo; CE- Condutividade elétrica; Sal- Salinidade; SDT- Soélidos totais dissolvidos; OD- Oxigénio dissolvido
Tabela 8. Caracteristicas fisico-quimicas da agua salgada
Agua salgada
T (°C) pH ORP (mV) CE (puS/cm) Sal (mg/L) SDT (ppm) oD (%) 0D (mg/L)

T2 T4 T6 T2 | T4 | T6 T2 T4 T6 T2 T4 T6 T2 T4 T6 T2 T4 T6 T2 T4 T6 T2 T4 T6
16/10/2020| 24.32 | 24.57 | 25.81 | 7.89(7.90| 7.36| 211.59 | 201.88 | 189.26 | 52114.90 54740.53 53463.56 | 35.34 | 37.17 | 35.27 34.32 35.88 34.22 91.40 | 94.13 | 89.59 | 7.74 | 7.88 | 7.27
29/10/2020| 19.21 | 19.15 | 19.85 | 7.84| 7.84 | 7.73 | 196.97 | 190.70 | 205.25 | 52201.61 51867.27 48063.57 | 39.56 | 39.33 | 35.64 38.15 37.95 34.68 84.00 | 84.60 | 87.19 | 7.99 | 8.09 | 8.12
10/11/2020| 17.10 | 16.40 | 17.20 | 7.95| 8.04 | 7.99 | -37.00 | -45.00 | -43.00 4000.00 4000.00 4000.00 | 33.00 | 33.00 | 33.00 | 2000.00 | 2000.00 | 2000.00 | 62.00 | 61.50 | 61.60 | 5.20 | 5.11 | 5.11
18/11/2020| 19.10 | 19.00 | 19.20 | 8.28 | 7.75| 7.97 | -81.00 | -51.00 | -64.00 | 48900.00 49200.00 48500.00 | 35.80 | 36.10 | 35.40 | >gama >gama >gama | 92,50 | 88.70 | 87.20 | 8.59 | 8.19 | 8.19
25/11/2020| 13.40 | 13.30 | 13.30 | 8.08 | 8.15|8.11| -48.00 | -47.00 | -50.00 | 48300.00 50100.00 48300.00 | 35.50 | 37.00 | 35.50 | >gama >gama >gama | 93.80 | 92.90 | 93.0 9.74 | 9.56 | 9.93
02/12/2020| 15.20 | 14.90 | 15.50 | 7.87| 7.77 | 7.67 | -57.00 | -51.00 | -47.00 | 48300.00 | 49400.00 | 47700.00 | 35.50 | 36.40 | 35.00 | >gama >gama >gama | 86.10 | 82.00| 83.0 | 839 | 796 | 7.61
11/12/2020| 15.40 | 15.30 | 15.40 | 7.41| 7.58 | 7.63 | -18.00 | -28.00 | -31.00 | 44700.00 46100.00 48200.00 | 32.50 | 33.60| 35.30 | >gama >gama >gama | 77.70 | 76.40 | 77.40 | 7.37 | 7.22 | 7.31
16/12/2020| 13.50 | 13.40 | 13.80 | 8.00( 7.71| 7.71| -35.00 | -29.00 | -28.00 | 45100.00 | 48600.00 | 44900.00 | 32.8 | 35.8 | 32.70 | >gama >gama >gama 85.4 | 84.0 | 87.6 | 8.60 | 8.46 | 8.76
22/12/2020| 13.32 | 12.54 | 13.87 | 7.66| 7.72 | 7.66 | 162.23 | 158.20 | 155.49 | 45257.27 43563.45 44650.54 | 38.70 | 37.81 | 37.61 37.86 37.16 36.86 84.38 | 83.08 | 84.67 | 9.35 | 9.40 | 9.16
04/01/2021| 8.40 | 8.04 | 9.34 | 7.49|7.54|6.93| 253.99 | 243.68 | 235.83 | 42680.69 | 40093.46 | 39739.07 | 41.11| 38.70| 37.04 | 40.62 38.54 36.87 91.41 | 90.10 | 88.89 | 10.58 | 10.54 | 10.09
11/01/2021| 9.42 | 9.54 | 10.28 | 7.56| 7.59 | 7.00 | 225.19 | 220.59 | 235.82 | 44499.05 41991.97 42320.98 | 41.93 | 39.16 | 38.73 41.17 38.73 38.24 93.31 | 93.31 | 92.87 | 10.64 | 10.65 | 10.29
18/01/2021 | 11.42 - 11.13 {7.58| - |7.67| 229.70 - 235.82 | 39429.22 - 39277.88 | 34.79 - 34.89 34.60 - 34.73 89.81 - 93.09 | 10.03 - 10.52
25/01/2021 | 14.48 - 14.41 {7.94| - |7.92]| 237.67 - 222.52 40592.95 - 40020.20 | 33.31 - 32.84 33.02 - 32.61 91.42 - 89.77 | 33.31 - 32.84

Nota: ORP- Potencial de oxido reducdo; CE- Condutividade elétrica; Sal- Salinidade; SDT- Solidos totais dissolvidos; OD- Oxigénio dissolvido
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4. Desenvolvimento de um sensor inercial, montagem,

programacao e ensaios

Neste capitulo sera abordado o desenvolvimento e ensaio de um sensor inercial para que seja
possivel fazer a monitorizacdo e caracterizacdo do movimento das plataformas flutuantes e
quantificar o impacto desse movimento na degradacdo do préprio sistema fotovoltaico. A relacdo
entre movimento da plataforma flutuante e degradacao adicional ndo esta estudada, é importante
analisar estarelacdo e caracterizar a sua grandeza para diferentes tipos de tecnologia FPV. Apenas

assim se podera diagnosticar e minimizar este potencial problema.

O sensor inercial utilizado € um acelerémetro que mede movimento linear nos trés eixos: X, Y, z;
um giroscopio para medir velocidade angular, ou seja, movimento rotacional também nos trés
eixos e também um magnetometro, i.e., bissola. Através de programacgdo feita em ambiente
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench)[41] é possivel ter acesso as
variaveis medidas pelo sensor, fazer a sua aquisicdo e posterior pré-tratamento e aquisicdo de
dados. Na Figura 21 é possivel ver um esquema simplificado do que sera o sistema final de
monitorizacdo com este sensor. O uso de um pequeno maédulo fotovoltaico e bateria permite
assegurar o fornecimento de energia ininterrupto ao computador industrial e sensor em caso de

falha de eletricidade na rede.

Caixa de protecio

LabWIEW
Software

KTI-670-DE

PV

Protocolo via UISE

Rede

Figura 21.Esquemada comunicacdo e equipamentos utilizados na
aquisicdo de dados
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4.1. Sensor Inercial

O sensor utilizado foi 0 MTi-670-DK da xsens [42], podendo a sua comunicacao ser feita através
de USB, CAN, RS232, RS422 e UART [43]. Foi usada a comunicacdo USB por ser mais pratico
e compativel com o equipamento para processamento e datalogging. Existe no mercado oferta de
varios sensores que poderiam ter sido utilizados, neste caso o sensor MTI-670-DK foi o
selecionado pois é relativamente mais barato em relacdo aos outros (cerca de 890 euros), e é
compativel com a linguagem de programacao selecionada. Faz medi¢des em 3 eixos, evitando
sensores de apenas 1 eixo, 0 que triplicava o custo final sendo necessérios trés para uma

caracterizagdo completa.

Figura 22. Sensor inercial MTi-670-
DK

Com este sensor sdo feitas medi¢des com uma taxa de amostragem de 50 Hz, dos angulos de Euler
(Pitch, Roll e Yaw) [°], aceleragdo linear [m/s?] nos 3 eixos, integrando esta aceleracdo obtemos
a velocidade linear [m/s] para cada eixo, aceleracéo linear livre [m/s?] nos 3 eixos, velocidade

angular [rad/s] nos 3 eixos e bissola magnética[a.u] nos 3 eixos também.

Na Figura 23, estd desenhado o sistema de coordenadas que o0 sensor usa para realizar as medicdes,

em que os eixos X, Y e Z correspondem aos angulos de Euler da seguinte forma [44]:

e Eixo X- Roll
e Eixo Y- Pitch

e FEixoZ- Yaw

Segundo a Figura 23 a) e ¢) a rotacao positiva respeita a regra da mao direita, ou seja, umarotagéo
é positiva se for realizada no sentido contrario aos ponteiros do relégio, em direcdo ao eixo de
rotacdo [44].
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a) b) <)

Figura 23. a) Sistemade coordenadas; b) Referencial de rotacdo; c) Regra da méo direita,
rotacdo positiva [22]

4.2. Computador industrial

O computador industrial utilizado é o MIC-770 H310, ilustrado na figura, da marca Advantech
[45]. E um computador com processador core i7-8700 a 3.2GHz, com 8GB de memoria RAM
(Random Access Memory) e um disco de 512 GB. Foi escolhido um computador com capacidade
de processamento elevada e com grande capacidade de armazenamento de dados. Tem um
intervalo de tensdo de alimentacdo entre 9-36 V DC, e inclui 8 portas de comunicacdo USB. E
compacto e resistente, sendo esta uma das razdes principais para ter sido selecionado, pois ira
operar num ambiente exigente, sujeito a condic6es fora do normal (vibragbes) relativamente aum

PC convencional. Esta preparado para operagdo com vibragdo até 3 Gms@ 5 ~ 500 Hz (1h/eixo).

Figura 24. Computador industrial, MIC-770 H310
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4.3.

Programacao LabVIEW

Como ja foi dito anteriormente, o software utilizado para fazer aquisicdo de dados e posterior

tratamento de dados foi o LabVIE WI[41] (Laboratory Virtual Instrument Engineering

Workbench), pois este software possui um conjunto alargado de ferramentas para aquisicao,

analise e armazenamento de dados. Neste trabalho de dissertacdo foram desenvolvidos dois

programas, ou seja, dois instrumentos virtuais ou VIs: um deles faz a aquisicéo de dados e permite

a monitorizacdo em tempo real e o0 outro faz o pré-tratamento de dados. Para uma melhor

compreensdo de como se programou a aquisicdo de dados e pre-tratamento, criou-se o fluxograma

que pode ser visualizado na Figura 25.

Dados de input:
+  Porta de comunicagio
+  Freguéncia

l

Verificagdo do sensor,
para saber se estd pronto

-

&:: Medicdo no mesmo dia? ::2
T

~—=— » Cria novo txt

Nio

Sim

.

-

a medir.
e
N P e Ry
20 <<Pronto a medir?’j)
. -~
~_" Sim
| e B
//// \\\\
Mede os dados por < Mede; I=0 _K: I=Freq[Hz]
segundo e grava no Timestamp; UTC ~_ =+
ficheiro txt. A & Fyy - -
* Angulos Euler
*  Aceleragiio 3 eixos
*  Aceleracio livre 3
21X0s
* Velocidade 3 eixos
* Velocidade angular
3 eixos
¢ Sim

-
?
-

-~ Nio
e Faz a média dos valores e
grava no txt
A_ngulos Euler

Aceleragdo 3 eixos
Aceleragio livre 3 eixos
Velocidade 3 eixos
Velocidade angular 3 eixos

“~__Medigio no mesmo dia? _—
.

e

) Nio

Figura 25.Fluxograma da programacéo de aquisicdo de dados
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4.3.1. Aquisicéo de dados

Nesta seccdo apresentam-se a 0s blocos de programacéo utilizados para realizar aquisicdo de
dados, ou seja, os codigos responsaveis pela medicao das variaveis e o armazenamento dos dados

nos ficheiros de texto (.txt).

Verificacdo do sensor e se esta pronto a medir

Na Figura 26 ¢é possivel ver o inicio da programacao. Estes blocos iniciais sdo responsaveis pela
verificacdo do estado do sensor. Sdo sempre pedidos 2 inputs: a porta de comunicagdo e a
frequéncia com que queremos trabalhar. Inicialmente iremos trabalhar a 50 Hz, o que significa
que efetuar 50 medicGes por segundo. Consegue tamhbém visualizar-se o 1D do sensor, 0 cddigo
do produto e a sua versdo. Depois de verificados estes dados, o sensor tem luz verde e esta pronto

a medir. Esta medicdo é feita com um timestampem UTC

[VERIFICACAQ DO SENSOR. E SE ESTA PRONTO A MEDIR |

Configurable Data ltems

Device ID

UTC Time Status

[==] UTC Time
|
]

VISA resource name
Go To Config |
e

i i
LT =3 =)

Baud Rate (115200
[=— :
i
=

Figura 26. LabView Inicio do programa de aquisicdo de dados
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Medicao das variaveis e interface gréafica

O passo seguinte é fazer entdo as medicGes das variaveis e ao mesmo tempo fazer um grafico em

tempo real que permite entéo fazer a monitorizacéo pelo utilizador.

|Medig§o das variaveis e Interface Gréfica |

Magnetic Field (a.u.)

mag X
g ;
array 3

EOH[ ’_”‘EQV

magZ

Rate Of Tun (rad/s)

{50 ]| Quaternions = reeeeef B | UTC Time 4
¥ 1] [Rotation Matrix = Packet Counter 3
=] Euler Angles (deg) Gyroscope
g Rl Delta 0 an L Sample Time Coarse 3
d |4 =
pitch = = Sample Time Fine 3
s 2 )
Yaw
y
=
] Ei,, L
i

Figura 27. Medicao das variaveis e interface grafica

Célculo da média dos dados

Na Figura 28 fica um excerto do codigo que faz as médias das medicdes. Como se trabalha com
uma frequéncia de 50 Hz de aquisicdo de dados, ao final de um dia de monitorizacgdo iria ser
criado um ficheiro com muitos dados. Nesta fase, o objetivo de introduzir o célculo das suas
médias é permitir reduzir a quantidade de dados a processar e armazenar, e verificar

posteriormente se introduz a perda de informacao relevante.

T il Trug 't

FAZ A MEDIA

subarray
»

Media Rell

= g [P
o | Ly

subarray 2
¥

Média Pitch
0] D B>

Média Yaw

L

Figura 28. Excerto do programa de calculo da média
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Sistema de armazenamento dos ficheiros

Os dados serdo armazenados em arquivo de texto (.txt) para posteriormente simplificar o seu
processamento, nas Figuras 29 e 30 pode ver-se a sua programagcéo. E criado um ficheiro diario
cujo nome corresponde & data do dia de medic&o; se o sensor monitorizar um ano inteiro, obtém-
se assim 365 ficheiros (ou 366 ficheiros se for um ano bissexto).

True |
—
D:\Doc las\Mestr ia de Energia Solar\Tese- Floating PV\Resultados LabView Dad Brut
Dados em Bruto\ acos em Brute
T 1 il IN—
Current i
Save to file? 1
fl E=
‘

Figura 29. Armazenamento dos dados brutos

TTrue ~Pf
%% < SoH: %M: %65 %3u> 1]

Dados das Médias

D:\Do: \aulas\M do Ei haria de Energia Solar\Tese- Floating PV\Resultados LabView
Dados Médios\

current timgl4

[#2] #1Védia Pitch ¥
Jedia Yaw ¥
a Free accX®
ee accYb

f

o=

£
I > Z
:i Z 3

Figura 30. Armazenamento dos dados médios
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4.3.2. Pré-tratamento de dados

Como referido anteriormente, numa primeira fase, para analisar que frequéncia de amostragem
se deverd utilizar para a monitorizacdo, devera iniciar-se nos 50 Hz, sendo o valor maximo de
amostragem permitido por este modelo, de forma a minimizar potenciais perdas de informacéo
dos dados no processo de comunicagdo e datalogging. Esta taxa de amostragem é ajustavel e, por
iss0, consoante os resultados deste pré-tratamento de dados pode decidir-se que frequéncia é ideal
para operar, capturando toda a informacdo necessaria para esta aplicacdo, mas minizando o
tamanho de ficheiros finais. Relembrar que cada plataforma flutuante (tecnologia) € diferente, e
por isso em algumas ndo sera necessario trabalhar a uma frequéncia mais elevada pois podem néo

registar vibragdes nessa gama.

O programa que faz a aquisi¢do de dados e monitorizacdo em tempo real, guarda seis variaveis e
todas elas medem os trés eixos, no grafico abaixo (Fig.31), pode ver-se a quantidade de dados

gerados numahorade medicéo.

1 Hora de medigao
4072000 3600000
3572000
3072000
2572000
2072000

1572000

Numero de dados

1072000
572000

72000
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Frequéncia de amostragem [Hz]

Figura 31. NUumerode dados produzidos numahora de medicdo em funcéo da frequéncia de
amostragem

Verifica-se que para umahora de medicdo a 50 Hz ird ser criado um ficheiro com 3 milhdes e 600
mil registos, o que em termos de memaria neste caso representaum ficheiro com formato .txt com
cerca de 888 MB/dia.

Utilizando novamente o LabVIEW é feito o pré-tratamento de dados. Para esse tratamento basta
ser introduzido o ficheiro que contém os dados que resultam da aquisicdo e executa

automaticamente o calculo da distorcdo harmonica total, célculo da frequéncia fundamental,
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amplitudes para cada harmonica e ainda a transformada rapida de Fourier (FFT), para obtermos
um espetro de frequéncias independente do tempo. Estes dados também sdo guardados num
ficheiro .txt, para que possa ser feita facilmente a sua analise posteriormente noutro software, por

exemplo, numa folha de calculo ou em MATLab.

Na Figura 32 esté visivel um excerto da programacao.

Highest harmonic Detected fundamental frequency

IE e [
T H’? et plizz
. = —

=
Components level 1
Ficheiro a analizar Iﬁlﬁ
i

IE

Escolher o ficheiro que queremos analizar

=~

export mode

| [ ﬁé‘ Euler - Jeud
. =@

Quantidade de dados a retirar

it

» LIy L

1-Hz-H

]

Figura 32. Blocos utilizados

Distorcdo harmoénica total refere-se as frequéncias que sdo multiplos inteiros da frequéncia
fundamental. Adistor¢cdo harmdnicatotal (THD- Total Harmonic Distortion) é calculada através
da raiz quadrada da razéo entre a soma das amplitudes das harmonicas do nivel i ao quadrado e a
amplitude da fundamental [46]:

.2
THD —2?,: 2 Ve 100
B )

Através da THD, consegue-se perceber se existe ou ndo umaonda fundamental que predomina e
também conseguimos verificar qual a frequéncia maxima que foi atingida. Qualquer onda pode
resultar da soma de varias ondas com diferentes frequéncias e amplitudes, ao aplicar-se a
transformada de Fourier (FFT) “desconstroi-se” este sinal em bruto num espetro de frequéncias,
retirando a dependéncia do tempo, para uma melhor compreensdo das vibragdes a que as
plataformas vao estar sujeitas num determinado periodo de tempo. A FFT é umatransformada de

Fourier discreta, mas mais eficiente devido ao seu algoritmo [47].

Para umamelhor compreenséo ver os graficos abaixo.
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Na Figura 33 esta graficamente representado os dados de velocidade angular [rad/s] no eixo z

para umahora de medic&o.

Dados brutos de Velocidade Angular

015

250000

Velocidade Angular Z [rad/s]

-0.1

Numero de medicbes

Figura 33. Dados de Velocidade Angular para 1 hora de medicdo

Apos a transformada rapida de Fourier, aquele sinal foi desconstruido num especto de frequéncias,
e assim é possivel verificar e perceber quais as principais frequéncias presentes e responsaveis
por determinados movimentos e/ou comportamentos da plataforma. Neste caso observa-se que
foi atingida uma frequéncia maxima de 0.5 Hz e que foi em baixas frequéncias que foram

atingidas amplitudes mais altas.

FFT

0.0025
0.002
0.0015

0.001

0.0005

Velocidade Angular Z [rad/s]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

-0.0005
Frequéncia [Hz]

Figura 34. Transformada rapida de Fourier da velocidade angular no
eixo Z
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4.4. Ensaio do sensor

4.4.1. Protecdo do sensor

Sendo o sensor uma placa de circuito impresso sem nenhuma protecdo exterior de forma a
proteger o sensor das condigdes climatéricas, foi desenhada uma caixa atraves de software de
desenho 3D, Inventor [48]. De seguida utilizou-se umaimpressora 3D ZMorphVX para imprimir

a caixa com filamento de PVC (Policloreto de vinilo).

a) b)

Figura 35. a) Desenho da caixa Inventor; b) Caixa impressa

Esta caixa destina-se apenas ao ensaio do sensor e programacado, devendo a caixa de protecdo a
implementar nas plataformas reais ser alvo de sele¢do cuidadosa para garantia de estanquicidade

e fiabilidade a longo termo, sem impacto ambiental adicional na agua.

4.4.2. Ensaio e validacao

Para validacdo inicial da estanquicidade do prot6tipo da caixa e da sua operacdo em condicdes

reais realizaram-se alguns ensaios praticos.

Para isso, realizou um ensaio de operagdo durante 1 hora, instalando o prot6tipo num mini

flutuador, que foi colocado dentro de umatina, tal como se pode ver na Figura 36.

O objetivo destes ensaios foi perceber se o sensor estava a funcionar corretamente e fazer a
depuracdo da programacdo, visualizando o movimento do flutuador dentro de agua e

acompanhando o seu comportamento.
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Figura 36. Teste experimental do sensor e caixa de protecdo

Na Figura 37, é possivel visualizar o display que permite fazer a monitorizagio em tempo real. E
possivel ter acesso as medicdes das diferentes varidveis em estudo através de graficos que

representam os Angulos de Euler, velocidade linear, aceleragdo linear e velocidade angular

Euler Angles (deg)  Free Acceleration (m/s"2) Acceleration (m/s*2) Delta V (m/s) Magnetic Field (a.u.) Rate Of Turn (radfs)
Roll Free accx m/s"2 AccK mfs"2 Vx m/s mag X Tk
-1.0176 |0,0155535 |-0.236427 -0,0239105 0113255 -0,00473559
Pitch Free accy m/s"2 Accy m/s*2 Vym/s mag ¥ gyrY
1,40023 00327161 -0,143692 -0,0151225 0401966 0,000458211
Yaw Free accz m/s"2 AccZ m/s"2 Vzm/s magZ ayrZ
642519 0,00914574 19813 0,980811 -0,631644 0,00018701
Euler angles

Acceleration

7
. Roll [~ S~
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o Yaw || % 6 -
27 B
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0- [
1
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5 25 ? o
Time o
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0,6-] 0,

ééi R

Delta V' m/s
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-0,006-|
01
0-] -0,008
01 | 001+ |
0 2405 0 2405
Time Time
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Figura 37. Interface grafica do programa de monitorizagdo

Na Tabela 9 apresentam-se os dados referentes a distor¢cdo harmonica total e as frequéncias
fundamentais.
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Tabela 9. Distorcdo Harmonica e frequéncia fundamental

THDx THDy THD:z Freqx Freqy Freqz
[%] [%0] [%] Funda[Hz] Funda[Hz] Funda[Hz]
Angulosde Euler ~ 1.249  2.069  0.855 0.00005 0.00001 0.00001
Aceleracéo 0.626  0.800  1.056 0.00001 0.00001 0.01901
Velocidade 0.633 0.680 0.512 0.00001 0.00001 0.01175
Bussola Magnética 1.911  1.771 1421 0.00001 0.00001 0.00001
Velocidade Angular 0.165 0.187  0.384 0.03024 0.02523 0.00351

Foram calculadas também as amplitudes para as frequéncias e obtiveram-se as seguintes figuras.
Da anélise das figuras 38, 39, conclui-se que houve um movimento no eixo z (Yaw) com uma
rotacdo positiva do flutuador em relacdo a esse eixo. Este acontecimento foi visivel logo apds a

plataforma entrar em contacto com a dgua rodando até ficar encostadaa parede da tina.

Nos eixos x (roll) e eixo y (pitch) houve pequenas movimentacdes devido as pequenas vibracdes
na agua. A figura 40 representa as velocidades nestes eixos, e verifica-se que sdo muito

semelhantes.

0.05 Euler Angles

=8—~FRoll —&—Pitch

0,045
0.04
0.035
0,03
0.025

Amplitude [°]

0.02
0,015
0.01
0.005

0
000000000  0.00020000 O0.00040000 0.00060000 0.00080000 0.00100000 0.00120000

Frequencia [Hz]

Figura 38. Representacdo grafica das frequéncias e amplitudes das diferentes
harmonicas dos Angulos de Euler, Roll e Pitch
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Figura 39. Representacdo grafica das frequéncias e amplitudes das diferentes harmonicas, eixo
z Yaw
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Figura 39. Representacdo grafica das frequéncias e amplitudes da Velocidade Angular

Através do calculo da transformada rapida de Fourier, obtém-se entdo o espetro de frequéncias.
Com estes dados é possivel entdo tirar informacdes mais especificas acerca das caracteristicas do
movimento da plataforma flutuante. Neste caso registam-se vibragdes com frequéncias muito
baixas. Nas frequéncias mais baixas ha varios picos embora de baixa amplitude, como se pode

observar através do output grafico, que esta representado nas Figuras 41,42 e 43.
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Estes dados sdo referentes a umaexperiéncia para apenas testar o sensor, pelo que os dados néo
representam o que se deve ver numa plataforma flutuante real, pois neste caso foi utilizado um

flutuador muito pequeno e ndo houve interferéncia por exemplo do vento.

2 i i 1 | 1 [ [ i
0 ) 0,15 0.2 0,25 03 0,35 04 045 0,5
Frequency

Figura 42. FFT da Velocidade Angular Eixo X

| [ ST ) : s . "
03 04 0,5
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Frequency

Figura 41. FFT da Velocidade Angular Eixo Y
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T i i 1 I
X 0,15 0.2 025 03 0,35 04 0,45
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Figura 40. FFT da Velocidade Angular Eixo Z

0,5
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5. Analisetécnico-econdmica de um sistema FPV

O caso de estudo para esta dissertacdo é a central fotovoltaica flutuante UPAC localizada em
Cuba este, Beja. A proprietaria da central, Empresa De Desenvolvimento e Infraestruturas do
Alqueva SA (EDIA), decidiu utilizar o reservatorio da estacdo elevatoria de Cuba Este para a
producéo de energia fotovoltaica para autoconsumo, o excedente de producdo serd injetado na
RESP (Rede elétrica de servico puablico). O desenvolvimento de especificacbes técnicas e
monitorizacdo desta central FPV integra-se no ambito de umacolaboracdo entrea EDIA, S.A. e

a Catedra Energias Renovaveis da Universidade de Evora.

Neste capitulo pretende-se comparar os principais indicadores técnico-econdmicos de uma central
fotovoltaica convencional em solo e umacentral FPV. Néo existindo modelos validados no estado
da arte que permitam simular com precisdo uma instalacdo FPV, far-se-4 uma aproximacéo
utilizando um simulador de centrais convencionais, mas introduzindo uma reducdo da
temperatura do ar nas condigdes ambientais para a instalacdo FPV. Esta aproximacdo permite
assim obter resultados comparativos preliminares, mas deve ter-se em atencdo que outras
varidveis podem influenciar a performance desta tecnologia e ndo estdo consideradas nesta
metodologia de simulagdo. Apenas com uma metodologia sistematica de avaliacdo de todos 0s
parametros e varidveis especificas desta tecnologia permitira desenvolver no futuro modelos

fidveis e validados, permitindo obter resultados comparativos com menor grau de incerteza

5.1. Central Fotovoltaica Flutuante Cuba-Este

A central tem uma poténcia nominal instalada de 997.92 kWp, ao todo sdo 3024 modulos
fotovoltaicos com 330 w (STP330-24/Vfw) [49], orientados a sul e instalados nos flutuadores
com uma inclinacdo de 12°. A estruturados flutuadores permite um melhor arrefecimento dos
maodulos através das aberturas centrais, como se pode verificar na Figura 44. A central possui um
inversor de 1 MVA (EFASOLAR 1000)[50], que converte a corrente continua (CC) dos médulos
fotovoltaicos para corrente alternada (CA), injetada posteriormente no transformador de BT/MT
(baixa tensdo/ média tensdo) de 1000 kVA ligado ao barramento de MT a 30 kV.
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Figura 44. Central Fotovoltaica Flutuante Cuba Este

5.2. Simulagdo de um sistema PV convencional através do SISIFO

Para se poder comparar a producdo do sistema fotovoltaico flutuante e quantificar o ganho de
energia produzida em relacdo a um sistemaPV instalado em terra, foi utlizado o software SISIFO

[51] para simular um sistema fotovoltaico em terra.

Este software obtém os dados meteoroldgicos do PVGIS [52], umabase de dados meteorol6gicos
europeia, e permite estimar a producéo de energia fotovoltaica de acordo com as caracteristicas
de cada equipamento do sistema fotovoltaico. Os dados introduzidos no SISIFO incluem a
inclinacdo, orientacdo e poténcia dos modulos, tipo de tecnologia utilizada, localizacdo geografica
da instalacdo, poténcia do inversor, entre outros. Para esta simulacdo, os dados de radiacéo
utilizados correspondem a um ano meteoroldgico tipico, ou seja, um ano representativo de

intervalos de anos.

Depois de introduzidos todos os dados necessarios, é feita a simulacdo. E possivel ter acesso a
distribuicdo da radiacdo e de temperaturaao longo do ano, acesso a producdo de energia pelo
sistema fotovoltaico tal como a o seu PR (performance ratio), ou seja, a sua “eficiéncia global”,

tendo acesso também a todas as perdas pelo sistema.
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Simulation of PV application: 5
[BJ Expand this panel to load/save file or profile £

Conectado a rede M

B Meteo Modulos fotovoltaicos Geradores fotovoltaicos Conversores Flagdo Opgdes Hora Simulagao Report

Geographical data

Mapa  Satélite

Nome do projeto: Estagao Elevatoria Cuba Es

Localizacdo: Beja
Latitude local (grau ): 38066520
Longitude local ( grau ): -7,828680

Altitude local [m]: 1914

Figura 45. Interface grafica do SISIFO

Para o célculo da producéo de energia, como ja foi dito anteriormente, é necessario um input da
disponibilidade de radiacdo solar do local. Na Figura 44, é possivel observar a radiacdo global
horizontal, a incidente, que é radiacdo projetada nos mddulos e a efetiva sem reflexdo que € a
radiacdo que realmente é utilizada na geracao de energia elétrica. Este local anualmente apresenta
umaenergia da radiacdo incidente total de 1993.38 kWh/mz2

Radiacdo Global Anual
300 30.00

m Horizontal mesm Incidente mmmm Efetiva Temperatura

250 25.00

[~
200 [ o= .
150 * . 15.00
100 = 10.00
0 0.00
Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez

Jan

=
8

Radiagdo [kWwh/mz2]
Temperatura [°C]

w

Figura 46. Perfil de radiacéo global e de temperaturaanual, simulagdo SISIFO, para o local da
instalacdo FPV Cuba

O motivo pela qual a radiacéo solar efetiva ndo apresenta o mesmo valor que a radiacdo incidente,
deve-se 4 existéncia de poeiras e sujidade nos modulos ou sombreamentos (por ex. entre filas). A
sujidade, por exemplo, pode ser responsavel pela diminuicdo de radiacdo solar Gtil para o médulo

fotovoltaico, para ver com melhor detalhe consultar Tabela 10.

Desta simulacdo no SISIFO, resultaque um sistema fotovoltaico com uma poténcia instalada de

1MWp ira gerar 1661.32 kWh/kWp em corrente continua, e em corrente alternada 1613.85
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kWh/kWp. A diferenca entre CA e CC deve-se as perdas no inversor e cablagem. Através da
Figura 47, verificamos que os meses onde existe maior producdo é nos meses de Verdo, onde
existe maior radiacdo disponivel. A inclinacdo dos moédulos que é 12° também favorece a

producdo de energia na época de Verdo, devido ao angulo solar.

O PR varia também consoante os meses do ano, nos meses em que a temperaturaambiente é mais

elevada o PR diminuiem relacdo aos meses em que as temperaturas ambientes sdo mais baixas.

Esta simulagdo no SISIFO permite obter dois tipos de PR, o PR pyr calculado através de um
pirandmetro e o PR calculado através da radiagdo medida com um modulo de referéncia. O PR
do maédulo de referéncia apresenta um valor médio de 87%, ja o do piranometro apresenta 82%.

O célculo de umaforma geral deste indicador de performance é feito através da férmula (1).

EProduzida [kWh] (1)

d;n. [kWh/m?
1”1[?(]5[//1112/] ] * PInstalada [kW]

PR:Ra

Varia¢ao anual do PR e da produgao de energia

250 100
mmmm DC mmmmm AC —&— PR pyr PR ref-mod
= 90
Z 200 80
= 70
zZ
= 150 60
S
o 50
3
3 100 0
o
© 30
an
= 50 20
=
- 10
0 0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 47. Simulacdo da producéo de energia através do SISIFO

Esta diferenca de PR deve-se ao facto de a radiagdo incidente ser medida com um piranémetro ou
com um médulo de referéncia. O pirandmetro regista um espectro solar mais extenso, havendo
diferencas para o espectro solar utilizado pelo silicio, que usa uma parte menor do espectro. Entéo
para a mesma energia produzida e para a mesma poténcia instalada, medindo a radiacdo solar
incidente com diferentes equipamentos iremos ter PRs diferentes.

A utilizacdo de um modulo fotovoltaico de referéncia permite assim obter um valor de PR mais

preciso, devido a medir a mesma parte do espectro solar que a instalagéo fotovoltaica.
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Tabela 10. Radiacdo Solar Global

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago| Set | Out | Nov | Dez

Radiacdo Global

Horizontal[kWh/m?] 77 95 | 140 | 171 | 213 | 229 | 250 | 223 | 163 | 121 | 81

Radiagdo Global

Incidente [KWh/m?] 100 | 116 | 159 | 181 | 215 | 226 | 250 | 231 | 179 | 143 | 103

Radiacdo Efetiva

[KWh/m?] 91 | 107 | 149 | 171 | 203 | 214 | 236 | 217 | 169 | 133 | 94

5.2.1. Comparacéo entre sistemas FPV e PV

O objetivo inicial desta comparacdo era utilizar valores da producdo de energia da central
fotovoltaica flutuante de Cuba Este, contudo, devido a situagdo pandémica que se vive no
momento darealizacdo desta dissertagédo, o fornecimento de dados de producdo de energia sofreu
algunsatrasos e, devido ao prazo de entrega da dissertacdo, ndo foi possivel aguardar pela rececéo
dos dados. A solugéo adotada foi entdo simular através do SISIFO a produc¢do esperada por um
sistema fotovoltaico nagua, ou seja, simulou-se da mesma formaum sistemaPV, mas neste caso
o0 input de temperatura ambiente foi alterado, tendo sido utilizada uma diferenca de trés graus
abaixo da temperatura obtida para 0 ano meteoroldgico tipico nalocalizacdo da central FPV Cuba-
Este. Para ficar mais claro, na Tabela 11, é possivel ver-se a temperatura utilizada na simulacéo
em terra e a temperatura utilizada na simulagdo do sistema FPV. O SISIFO obtém os dados

meteoroldgicos do servico PVGIS (https://ec.europa.eu/jrc/en/PVGIS/docs/methods).

Apesar da aproximacdo através da subtracdo de 3 graus centigrados a temperatura minima e
maxima (média mensal) ndo representar a realidade da variacdo de temperaturasobre massas de
agua, sendo que a temperatura minima sera provavelmente superior (efeito amenizador da agua),
considerou-se adequada a subtracdo dada que a minima ocorrerd durante a noite, fora do periodo

de simulagdo solar.

Nestas simulagdes foram utilizadas todas as caracteristicas da central FPV Cuba-Este, desde as

especificacdes técnicas do modelo do médulo fotovoltaico instalado, inversor, entre outras.
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Tabela 11. Temperaturas minimas e maximas médias mensais, utilizadas nas simulacdes

PV FPV
Temp Temp Temp Temp
Més Max [°C] Min [°C] Max [°C] Min [°C]

Janeiro 13.8 6 10.8 3
Fevereiro 14.6 6.2 11.6 3.2
Marco 17.6 7.2 14.6 4.2
Abril 20.1 9.9 17.1 6.9
Maio 24.6 12.9 21.6 9.9
Junho 28.9 16.5 25.9 13.5
Julho 32.1 17.8 29.1 14.8
Agosto 32.2 17.8 29.2 14.8
Setembro 28.1 16.5 25.1 13.5
Outubro 23.6 14.1 20.6 11.1
Novembro 17.2 9.4 14.2 6.4
Dezembro 14.7 6.8 11.7 3.8

Como era de esperar 0 PR de umainstalacao flutuante é superior ao de uma instalacdo em terra,
devido a diferenca de temperatura como se pode ver na Figura 46, esta diferenca deve-se ao facto
de uma maior proximidade a uma superficie que tem uma temperatura inferior a temperatura

ambiente.

Variacdo anual do PR

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

e PR PV PR FPV

Figura 48. Variacdo anual do PR entre o sistemaPV e 0 FPV

Na Figura 49 podemos observar que existe uma diferenca de producdo de energia entre o FPV e
0 PV instalado em terra. Essa diferenca ndo é muito grande nos meses mais frios, devido a
inclinacdo de 12° e menor disponibilidade de radiacdo solar, mas é superior nos meses de Verao,
onde o sistema FPV consegue ser mais eficiente, apenas considerando o efeito de arrefecimento
simulado. No caso de uma diferenca de 3 graus de temperatura ambiente para o fotovoltaico
flutuante obteve-se um aumento de 1.3% de eficiéncia em relagdo ao PV convencional, isto deve-
se ao facto de os mddulos quando operam a temperaturas mais baixas, estes conseguem operar
com niveis de tensdo mais elevados, o que significa mais poténcia, e consequentemente mais

energia gerada Apesar de representar uma diferenca de producdo aparentemente pequena,
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considerando um tempo de vida de 25 anos, terd um impacto importante na producédo energética
total do sistema FPV. Na andlise destes resultados deve também tomar-se em consideragéo que
esta simulacdo foi feita através de um software que utiliza modelacdo validada para calculo de
energia produzida em sistemas em terra. Ou seja, a Unica variavel manipulada para simular um
sistema FPV foi a temperaturaambiente, com efeito limitado em todos os modelos deste software.
Estes modelos ndo consideram por exemplo efeitos noutros componentes do sistema (cabos,
inversor, protecfes elétricas, etc.) e que, frequentemente, tém também uma relacdo de
dependéncia com a sua temperatura de funcionamento, em particular em sistemas FPV. Neste
momento ndo existe nenhum modelo matematico que possa representar e simular sistemas FPV,

pelo que se deve considerar os resultados obtidos como umaestimativa preliminar.

Variagdo da producgdo de energia
250 30
PV s FPV 3 graus === Temperatura PV Temperatura FPV

200 25

20
150
15
100

Temperatura [°C]

10

50

Energia produzida [kWh/kwp)

Figura 49. Variacdo da producéo de energia entre o sistemaPV e 0 FPV
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5.3 Analise econdmica

O objetivo de uma analise econdmica € fornecer informac8es necessarias para se poder tomar
uma decisdo acerca do projeto em causa. Uma andlise mais completa de um projeto requer a
anéalise de cada ano de vida do investimento, tendo em consideracdo o0s custos diretos, indiretos

impostos, taxas de retorno que sdo importantes para que se possa tomar uma decisdo.

O método utilizado para esta analise ¢ o método dos cash flows atualizados (2), ou seja, “fluxo
de caixa” ¢ a difereng¢a entre tudo o que entrae o que sai, sendo estes valores sempre atualizados

com umataxa de atualizacdo [53], [54].

CF, 2
(1+ i)t

cash flow atualizado =

CFt— Cash flow gerado pelo projeto no ano t; t- Ano; i-Taxa atualizagdo.

5.3.1. Indicadores técnico-econdmicos

Os indicadores que sdo aqui mencionados sdo 0s responsaveis por facilitar a tomada de decisdo
de investir num projeto. O VAL, TIR, tempo de retorno, LCOE irdo dar ao investidor informacoes

sobre a fiabilidade do seu investimento.
a) Valor atualizado liquido (VAL)

O VAL é a soma de todas as entradas e saidas de dinheiro durante a vida til de um projeto
atualizado para o presente, e é por isso que é um dos indicadores mais precisos na avaliagdo

economica de um projeto. Calcula-se da seguinte forma [53], [54]:

CF, ®)

CFt — Cash flow gerado pelo projeto no ano t; t- Ano; i-Taxa atualizacdo; n- tempo de vida

Gtil do projeto.
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b) Taxa Internade Retorno (TIR)

O TIR é ataxa de retorno de um investimento. Ou seja, quando maior for o TIR mais rentavel
sera o projeto. Para calcular o TIR podemos igualar o VAL a 0 e ficamos com uma expressao
deste género (4) [53], [54]:

i CFe . )
& (1+TIR)! h

CFt — Cash flow gerado pelo projeto noano t; t- Ano; TIR- Taxa internade retorno; n- tempo

de vida atil do projeto.
¢) Tempo de retorno atualizado (Payback)

O Tempo de retorno é o tempo necessario para que o fluxo feito pelo projeto seja igual ao
investimento feito inicialmente, ou seja, € o tempo que demorar até que 0 projeto comece a
gerar lucro[53], [54].

N CF 5)
fo= ; 1+ )¢

CFt — Cash flow gerado pelo projeto no ano t; t- Ano; i-Taxa atualizago; n- tempo de vida

atil do projeto; lo- Investimento inicial.

d) Custonivelado da eletricidade (LCOE)

O célculo do LCOE é feito através da formula (6), ao investimento inicial adiciona-se o
somatorio de todos os custos anuais e de seguida divide-se esse resultado pela eletricidade
produzida no seu tempo de vida. Os custos anuais incluem todos os custos de operagdo e
manutencdo. O LCOE é o indicador mais utilizado para tomar a decisdo de um possivel

investimento num projeto energético deste tipo.

No caso de uma central fotovoltaica o LCOE obtido devera ficar abaixo do valor da
eletricidade comercializada na rede publica, pois se esse LCOE for superior ao valor da rede
quer dizer que nos fica mais caro produzir energia através da central do que comprar
diretamente a rede[53], [54].
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_ A ()

lo- Investimento inicial; n- tempo de vida Gtil do projeto; A+ custo anual total; i- taxa de

atualizacdo; M, e~ eletricidade produzida.

5.3.2. Resultados da avaliacdo econémica

Para calcular estes indicadores técnico-econémicos é necessario introduzir alguns parametros
iniciais. De umaforma geral é necessério definir o CAPEX e OPEX para a instalacdo. O CAPEX
é oinvestimento inicial, ou seja, custo de aquisicdo dos modulos, inversores, estruturas de suporte,
cablagem e a propria implementacgdo de toda a instalacdo e ligacdo a rede. J4 o0 OPEX séo 0s
custos associados a operacdo e manutencdo do sistemaao longo do seu tempo de vida. O CAPEX
para um sistema fotovoltaico de 1 MWp em terra é de 750 €/kWp, ou seja, 750 mil euros, ja se
for um sistema fotovoltaico flutuante este valor sobe para 1000 €/kWp, 1 Milhdo de euros para
1MW (utilizando como referéncia o custo da Central Cuba-Este). O investimento num sistema
FPV é superior devido aos custos das estruturas de suporte e fixagcdo dos médulos, das plataformas
flutuantes, masacima de tudo, por ndo ter o mesmo fator de escala de producdo e instalacdo que
as instalacBes convencionais, e ainda um custo associado a inexperiéncia das empresas de

engenhariae instalacdo destes sistemas flutuantes.

Para OPEX foi considerado para o sistema PV um valor de 15 €/kWp/ano [55] e para um sistema
FPV o valor foi cerca de 20 €/kWp/ano. Na tabela abaixo estdo representados os inputs

necessarios para realizar a analise financeira.
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Tabela 12. Dados iniciais para realizar a analise financeira de 1 sistema fotovoltaico com 1 MW
calculada com um diferencial de -3 °C

Input

PV FPV
CAPEX 750 000 € 1 000 000.00 €
OPEX 15 000 €/ano 20 000 €/ano
Energia produzida anual 1614000 kWh 1635000 kWh
Perda eficiéncia anual 0.8% 0.8%
Preco energia 0.05 €/kWh 0.05 €kWh
Taxa inflacao 1.0% 1.0%
Taxa desconto 2.0% 2.0%
Taxa aumento tarifa energia 2.50% 2.50%

Tabela 13. Resultados obtidos

Output
PV FPV
Valor liguido atual 827 760.86 € 493 391.15€
Custo total da instalacdo 1173 647.99€ 1564 863.99 €
Tempo de retorno 11.69 anos 16.56 anos
Taxa Interna de Retorno 6.84% 3.37%

Custo nivelado da

eletricidade 0.03 €/kWh 0.04 €/kWh

Os custos totais para estas instalagdes (ou seja, CAPEX+OPEX), considerando um tempo de vida
de 25 anos foi de 1 173 648 € no sistema convencional, eum totalde 1 564 864 € no sistema FPV,

ficando este cerca de 391 216 € mais caro.

Ambos os projetos (convencional e flutuante) obtém um LCOE abaixo do preco da energia da
rede publica (cerca de 45€/MWh, valor médio do mercado ibérico), o que quer dizer que sdo
bastante competitivos e, nestes casos, compensa produzir energia fotovoltaica pois ficard mais

barato do que comprar energia elétrica a rede.

Na Figura 50 pode-se observar que o tempo de retorno ainda é elevado, no caso do PV resulta
em cerca de 12 anos e, no FPV, sera cerca de 17 anos. O lucro obtido no sistema PV é superior
ao do FPV, devido ao menor tempo de retorno e por ter um CAPEX e um OPEX inferiores ao
FPV.

No entanto, face a utilizacdo de um modelo de simulacéo ndo validado para sistemas FPV, pode

considerar-se que o resultado da simulacdo para a energia produzida podera ser inferior a
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realidade. Apenas um modelo validado, considerando o efeito real de arrefecimento, outros efeitos
de arrefecimento noutros componentes do sistema, efeito de arrefecimento por efeito da brisa de
lago (vento), aumento da radiacdo incidente por reflexdo na agua, ou outros, poderd obter

resultados mais fidveis que este resultado preliminar.

E assim expectavel que com uma quantificacdo mais realista da producéo de energia de um
sistema fotovoltaico flutuante e com os seus custos em queda, este sistemaseja mais competitivo

e atinjaum periodo de retorno e LCOE mais baixos.

Cash Flow acumulado anual do FPV e PV
1000000
HFPY EPV

700000

s ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ “ “
.||I|||I||
200000 r r |!) I I I3 I.4 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
-500000

Cash Flow acumulado [€]

-800000

-1100000
Anos

Figura 50.Cash Flow acumulado

Para fazer umaanalise de sensibilidade face ao efeito de arrefecimento nos resultados econémicos
desta comparacédo entre um sistema FPV e um sistema PV convencional, simulou-se também uma

gama de diferencas de temperatura desde -1°C até -5°C para o sistema FPV.

Se visualizarmos a Tabela 14, a medida que a diferenga de temperatura vai aumentado, existe um
amento de producdo de energia, como esperado. Os indicadores econémicos irdo também refletir

a diferenca de producdo de energia entre estes sistemas, como se verifica na tabela seguinte.
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Tabela 14. Comparagdo de alguns indicadores técnico-econémicos entre uma instalacdo
convencional e umainstalacdo FPV, com diferentes variacfes de temperaturaestimada

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul 0 Set Out Nov Dez Total Ganho de TIR [%6] LCOE
Ag energia [%)] [€/kWh]

PV AC (kWh/kwp] | 87 100 135 151 173 176 188 175 142 118 83 79 | 1614 - 6.85 0.03
FPV 1 grau AC 87 100 135 152 174 177 189 176 143 119 89 79 | 1621 0.4 3.27 0.04
[KWh/kWp]
p
FPV 2 graus AC 88 101 136 153 175 178 190 177 144 119 89 79 | 1628 0.8 332 004
(kWh/kWp]
FPV 3 graus AC

88 101 137 153 176 178 191 178 145 120 89 80 | 1635 13 3.38 0.04
[KWh/kWp]
FPV 4 graus AC

88 101 137 154 176 179 192 178 145 120 90 80 | 1642 17 3.43 0.04
[kWh/kwp]
FPV 5 graus AC

89 102 138 154 177 180 192 179 146 121 90 80 | 1649 22 3.48 0.04
[KWh/kWp]
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6. Conclusoes

Este trabalho de dissertagdo abordou vérias linhas de investigacdo interessantes e desafiantes. O
tema fotovoltaico flutuante é um tema inovador, no qual o estado da arte é ainda incompleto.

Neste documento foram abordados 3 grandes aspetos.

Iniciou-se primeiro pela degradacdo potencial dos cabos fotovoltaicos devido a submersdo. Os
ambientes aquaticos de &gua salgada irdo colocar mais obstaculos a tecnologia fotovoltaica
flutuante. Verificou-se que os cabos com isolamento e revestimento exterior de borracha em agua
salgada mostram uma diminuicdo da resisténcia de isolamento elétrico, por falha do seu
revestimento exterior, que pode ser significativa ao longo do tempo. Existe provavelmente uma
relacdo entre a falha do isolamento elétrico e a existéncia de temperaturas negativas da dgua. No
entanto devera ser realizado um estudo mais aprofundado sobre este problema. O isolamento de
polietileno reticulado mostrou mais fiabilidade em comparacdo com a borracha e a utilizacéo de
um cabo mais fiavel fard diferenca no que diz respeito a paragens imprevistas e custos adicionais
de manutencdo, tornando a tecnologia fotovoltaica flutuante mais segura, fiavel e com maior
longevidade. Quanto a detecdo de cobre, foi registado um aumento da concentracdo de cobre no
contentor 4, muito provavelmente relacionado com a exposicao e lixiviacdo do condutor devido
a degradacdo do seu revestimento. Da andlise dos microplésticos, podemos concluir que néo
houve libertacdo de microplasticos na agua. No entanto o periodo de ensaio para detecdo de

microplasticos devera ser alargado e aplicado em instalagdes reais.

Desenvolveu-se também um sistema de monitorizacdo através de um sensor tri-axial e
programacdo LABVIEW, que permite analisar com precisdo o movimento das plataformas
flutuantes. O objetivo desta andlise € monitorizar e estudar o efeito das vibragdes resultantes do
movimento das plataformas com o comportamento dos sistemas fotovoltaicos, ao longo do seu
tempo de vida 0til. Apenas considerando e eliminando potenciais efeitos causadores de
degradacdo adicional se poderd aumentar a sua fiabilidade e aumentar a confianca nesta

tecnologia.

De seguida, simulou-se um sistema PV e um sistema FPV, com o intuito de quantificar a diferenca
de producdo de energia. Os resultados obtidos indicam que o FPV produz mais energia devido a
presenca de temperaturas mais baixas (sendo esse o efeito simulado). Por outro lado, um sistema
FPV tem neste momento um CAPEX mais elevado, que de formasemelhante ao PV convencional
deverd sofrer uma reducdo no futuro. Nao existindo um modelo ou software validado
cientificamente para sistemas FPV, o software utilizado (SISIFO) apresenta constrangimentos no

que diz respeito aos seus resultados para sistemas FPV. Tendo em contaque néo considera outros
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efeitos que potencialmente irdo aumentar a eficiéncia do FPV, os resultados da sua simulagéo

deverao ser conservadores.

Como trabalhos futuros, forma identificados diversos topicos a desenvolver, comecando pela
necessidade de ensaios adicionais sobre o isolamento elétrico de cabos fotovoltaicos submersos
em condicdes controladas de temperatura, humidade, salinidade, etc. E também importante o
desenvolvimento de validacdo de modelos de sistemas FPV, validando-os face a sistemas a escala
real. Apenas desta forma sera possivel simular e fazer o design otimizado desta tecnologia. Novos
pardmetros deverdo ser monitorizados nesta tecnologia, como por exemplo 0 movimento das
plataformas, temperatura da 4gua, impacto no ecossistema aquatico, etc. A monitorizacao destas
variaveis implica também o desenvolvimento e ensaio de novos sensores dedicados e integrados

na infraestrutura de controlo destas centrais.
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Anexo

Do trabalho apresentado neste capitulo resultou também uma submissdo para publicacdo na
revista SETA (Sustainable Energy Technologies and Assessments), atualmente em fase de
revisdo. Pode consultar-se o seu pre-print, sem as correcGes pelos revisores, no repositério arXiv,
em https://arxiv.org/abs/2103.16246.
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Abstract

Floating photovoltaics (FPV) is an emerging technology that is gaining attention worldwide.
However, little information is still available on its possible impacts in the aquatic ecosystems, as
well as on the durability of its components. Therefore, this work intends to provide a contribution
tothis field, analysing possible obstacles that can compromise the performance of this technology,

adding to an increase of its reliability and assessing possible impacts.

The problem under study is related to the potential submersion of photovoltaic cables, that can
lead to a degradation of its electrical insulation capabilities and, consequently, higher energy

production losses and water contamination.

In the present study, the submersion of photovoltaic cables (with two different insulation
materials) in freshwater and artificial seawater was tested, in order to replicate real life conditions,
when FPV systems are located in reservoirs or in the marine environment. Electrical insulation
tests were carried out weekly to assess possible cable degradation, the physical-chemical
characteristics of the water were also periodically monitored, complemented by analysis to detect

traces of copper and microplastics in the water.
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The results showed that the submersion of photovoltaic cables with rubber sheath in saltwater can

lead to a cable accelerated degradation, with reduction of its electrical insulation and,

consequently, copper release intothe aquatic environment.
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CE-Electric conductivity (uS/cm)

FPV- Floating photovoltaic
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PMMA- Polymethyl methacrylate, plexiglass

PUR- Polyurethane
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1. Introduction

The world population is growing, causing an increase in the use of resources needed to maintain
the living standard of the modern societies. The electricity consumption is increasing due to the
electrification of various sectors, e.g. electric vehicles. Nearly 95% of the electricity by 2050
would need to be low-carbon, a deep transformation to achieve the global temperature change
below 2°C [1]. The answer to this challenge is the use of renewable energies for the production
of electricity, minimizing its ecological footprint and enabling the decarbonization of the electric
system. Solar energy can provide an important share of clean electricity, either through
decentralized energy production, generating energy closer to the consumption points, or with

centralized power production.

The floating photovoltaic (FPV) systems allow the usage of a potentially unoccupied surface, not
competing with other applications such as agriculture or urban development, particularly
important factors in countries with high population density. FPV systems can also benefit from
coexistence with other renewable energy sources (e.g., hydropower), taking advantage of existing
infrastructures, such as electric power transmission lines, electric substations or energy storage

systems (pumped-storage hydroelectricity, batteries, etc.).

In the current market there are different types of floating photovoltaic platforms from different
suppliers, but in general the electrical components (modules, cables, inverters, electrical
protection devices, etc.) are the same as those used in conventional PV applications on land. In
general, the photovoltaic modules are installed on a plastic floating platform which makes the
system buoyant. These floating systems are installed with some degrees of freedom, in order to
accommodate variations in the water level and wave motion, with stability given to the platforms

with a mooring and anchoring setup.

The literature about potential environmental impacts of these systems is reduced, however, some
of the potential impacts on aquatic ecosystems that could arise include [2]: 1) Reduced sunlight
on the reservoir / Increased heat generated — can induce changes on the water column
characteristics and/or the mixing patterns of the reservoir, uneven surface heating, generate
potential heat plume, reduce littoral plant/ algae growth, the biota in the limnetic zones and the
primary production, increase algae decomposition rate and the oxygen demand at the bottom of
the reservoir and the shading of habitats and species; 2) Reduced wind and water flow — can
increase stratification and limit water mixing, reduce Dissolved Oxygen (DO) levels, depending
on the reservoir covered area/ total area ratio; 3) Reduced flow in the areas surrounding the arrays
—can increase the sedimentation; 4) Leaching of chemicals from the materials/ Use or accidental
release of oil, lubricants from boats and detergents used to clean panels — can impact the water

quality and aquatic biota, and accumulate in the sediments; 5) FPV componentsand anchoring in
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the littoral and benthic zones (mooring systems, electric cables) — can destroy benthic habitats,
cause direct mortality and increase the turbidity; 6) Exposure to electromagnetic fields from
electric cables on the bottom and littoral zones — may have direct effects on macroinvertebrates
and fish.

Therefore, it is necessary to deepen FPV systems testing and study, in order to enhance the

understanding of their operation effects and optimize their use through good practices.

Furthermore, despite showing resilience to extreme phenomena of nature, some news has been
published about catastrophic failures of these systems [3], [4], and FPV systems are still perceived
as relatively high risk.

The first application of a floating photovoltaic system was in 2007, in Aichi, Japan, with an
installed power of 20 kWp [5]. In 2008, the first commercial floating photovoltaic platform was

built in a water reservoir in California, with 175 kWp [5].

After 2008, new FPV plants were installed in countries like Japan, Korea, and the United States
of America. Recently, China entered this market and currently dominates the FPV sector

regarding total installed capacity [5].

In Europe, thistechnology has had a slow growth, accelerating in the last years and currently the
total installed capacity is 47.20 MW. Portugal may top this list when the construction of 50 MW
in the Alentejo region is concluded, estimated to be commissioned by the end of 2021, thus

increasing the total European installed capacity to 97.201 MW.
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Figure 1 Floating Photovoltaic Power Installed in Europe [6], [7], [16]-[25], [8]-[15]
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In thiswork, possible submersion of photovoltaic cables in water is addressed. The photovoltaic
cables, that can be fully or partially submerged, will be exposed to freshwater or salt water, ice, a
high humidity environment and solar radiation, which can lead to cable degradation and loss of
electrical insulation. Submersion of cables or connectors can be caused by low clearance from the

water surface as well as mismatch in module cable length and floats dimension, waves due to

wind or a boat passing nearby.

The accelerated degradation of the photovoltaic cables or connectors can cause its failure,
reducing the electric insulation characteristics or causing problems to the power line
communications. In addition, individual insulation failures can often be difficult to detect in large
PV systemsand/or PV strings, with added difficulty related to performing O&M tasks in floating
plants. In case of electric insulation failure, the photovoltaic inverters are able to detect it and will

stop, isolating the faulty system. This leads to increased plant downtime, loss of energy generation
and lower overall performance ratios.

The cable tests follow the EN 50618, regarding electric cables for photovoltaic systems, and EN
50395 standards, focused on electrical test methods for low voltage energy cables [26], [27].

Thiswork intends to evaluate if the submergence of photovoltaic cables can lead to its accelerated
degradation, either in freshwater or in saltwater. The degradation of the insulation layers of these

cables, can lead to the direct water contact and exposure of their conductors, with potential
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leaching of contaminants (metals, microplastics) to the aquatic environment. This study also

intends to evaluate the possibility of the occurrence of thisenvironmental contamination.

2. Methodology

2.1. Experimental description

Currently, there are multiple types of photovoltaic cables. The conductor material is generally
copper or aluminium, either solid or stranded, allowing very good conductivity, malleability, and
ductility. The cable cross-sectional area and thickness of insulating layers depends on its current
rating. Solar DC cables are intended for outdoor use and single-core cables with double insulation

have proven to be a practical solution with high reliability in land installed PV plants.

Among the various requirements for cable selection in the photovoltaic industry, the following
are often used: good weather, ozone and UV-resistance; large temperature operating range; able
to withstand mechanical stress; abrasion-resistance; acid and base pH resistance; flame retardant

and halogen free; high dielectric strength; small outside diameter (space-saving).

After consulting several suppliers of photovoltaic cables, two types of photovoltaic cables
frequently used in photovoltaic installations (including FPV plants) in Portugal were selected,
depicted in Table 1.

Table 1 Photovoltaic cables

Cable Conductor Insulation and outer sheath Section

Tinned copper grade5

Cable 1 compliant EN 60228 / IEC 60228

Cross-linked polyethylene (XLPE) 4 mm?

Class 5 annealed and tinned electrolytic
Cable 2 copper wires Rubber 4 mm?
Compliant EN 60228 / IEC 60228

Six large tanks were used to simulate freshwater and marine environments, with aradius of 0.75m,
0.3m in height and a total volume of 0.53m3, made of high-density polyethylene POLYCHOC™

with anti UV treatment, and a food safe rating.

The six tanks were installed outdoors, filled with water, and equipped with a water mixing and
oxygenation system in order to prevent algae growth and bacterial organic matter degradation.
This system is composed by an air compressor and a compressed air distribution network for the
six tanks. A timer system controller was installed, performing 10 daily cycles of 20 minutes, from

9:00 until 18:00. The experimental setup is presented in detail in Table 2. The outdoor distribution
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of thetest tanks isillustrated in figure 3. This outdoor test setup was installed in the experimental
campus of the University of Evora (Polo da Mitra, GPS coordinates: 38°31'53.3"N, 8°00'43.3"W).
The test site is framed in a rural context, with characteristics similar to the framing of these FPV
facilities (for instance the FPV 1 MWp plant in Cuba-Este reservoir, GPS coordinates:
38°10'07.2"N 7°50'51.2"W), whether climatic or regarding the surrounding ecosystem, having no

major sources of atmospheric pollution or contamination in its neighborhood.

To simulate freshwater systems, tanks 1, 3 and 5 were filled with ca. 500 L of tap water, and for

marine environments simulation, ca. 18kg of marine salt was added to the tanks 2, 4 and 6, to

achieve a salinity level of about 3.5% (Figure 4 a). The salinity value was monitored using a
TROLL 9500 PROFILER XP multi parametric probe [28] (Figure 4 b).

Figure 3: Experimental setup with the 6 water tanks. The air compressor and timer system are

installed inside the red container (top of the image).

Table 2: Experimental setup distribution

Tank Photovoltaic cable Water

1 Cable 1 Fresh
2 Cable 1 Salt

3 Cable 2 Fresh
4 Cable 2 Salt

5 (control) - Fresh
6 (control) - Salt
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Figure 4 a) Preparation of saltwater; b) Physical-chemical characterization with the

multiparametric probe

Weather and ambient variables were continuously monitored by a meteorological station installed
100m away from the water tanks, also in the open field. This station is equipped with a two-axis
fully automatic sun tracker SOLYS2 [29], with two CMP11 pyranometers [30] to monitor global
and diffuse solar radiation, one CHP1 pyreliometer [31] to measure direct solar radiation, one air
temperature and relative humidity sensor [32] and one precipitation sensor [33]. This station is

presented in Figure 5.

Figure 5: Onsite meteorological station.
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2.2. Electrical insulation tests

The electrical insulation tests of photovoltaic cables follow a set of standards, namely EN 50618
and EN 50395 [26], [27]. After purchasing the cables from the supplier, and before starting the
submersion test, an initial dielectric measurement was made. Each cable sample under test is 5
meters long. Special care was taken so that the ends of each cable under test were never
submerged, in order to avoid the entry of water or absorption at these points, as well as the contact

of the exposed conductor at the ends with water.

For the purpose of thiselectric tests, a voltage source [34] was used, as well as a photovoltaic and
electrical installation tester [35] to measure the insulation resistance. For safety, a galvanic
isolation device was also used between the electrical installer tester and the cable being measured.

For measuring the cable insulation resistance, the following procedure was used:

1. Visual inspection of each cable, checking for any fault or degradation of the dielectric
layer.

2. Measuring of the cable resistance with the electric tester, applying a voltage of 100 V. If
the resistance result isabove the minimum limit, the next step was carried out. Thisinitial
step is important in order to assess the safety conditions of the cable and allow to proceed
safely in the next steps of the test.

3. As indicated by the test procedure in the standards, it is necessary to apply a voltage
between 80-500 V for one minute to the photovoltaic cable submerged in water, in a small
test tank, where the measurements were periodically made. For this, the voltage source
was used to apply 100 V to the cable conductor and the water through a solid copper bar.

4. Finally, the cable resistance is measured with the electric tester equipment. After the
resistance is measured, the cables were submerged again in the outdoor tanks. Electrical

insulation tests were carried out once a week for 12 weeks.
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Figure 6 a) Resistance measurement with the I-V curve tracer; b) Application of 100 V with the

voltage source.

2.3.  Water physic-chemical characterization

A physical-chemical characterization of the water was carried out weekly, measuring key
parameters with the multi parametric probe (TROLL 9500 PROFILER XP), including water
temperature (T, °C), Electrical Conductivity (EC, uS/cm), salinity (Sal. mg L-1), Total Dissolved
Solids (TDS, mg L-1), pH, Oxidation-Reduction Potential (ORP, mV) and Dissolved oxygen (DO,
% of O2 saturation and mg L-1). Whenever the volume of water was higher than the initial volume
(due to the precipitation events), the salinity values were adjusted, removing water, and adding
salt. To evaluate potential impact in the water or aquatic ecosystems due to the cable degradation,
analysis to detect the presence of copper in the water through flame atomic absorption
spectroscopy, using the SMEWW 3111B method [36] were carried out at the Water Laboratory
of the University of Evora. This analysis was performed at different times:1) initially with the
water used to fill the tanks; 2) after 6 weeks of cable submersion and 3) at the end of the test

period, with 12 weeks of cable submersion.

The presence of microplastics in the water was also monitored, with the samples being filtered by

a 20 um mesh and analysed by Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR).
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3. Results and discussion

3.1. Electrical insulation tests results

In the first measurement, all cables reached the maximum measurement limit of the device, 200
MQ. The first cable to record electrical insulation losses was cable 2, in salt water in the eighth
week, with aresistance value of 27 MQ, and in the same week the presence of copper was detected
with a significant concentration (Table 3). This decrease in the resistance value occurred when
the air temperature dropped below 0°C for the first time in that year, as showed in Figure 7. The
cable 2 (saltwater) presented again resistance values below 200 MQ during the test period,
nevertheless these resistance values were higherthan 2.9 MQ, the minimum insulation resistance
value for a 4 mm2 cross-section cable. Cable 2 (freshwater) had also a one low resistance value,
recovering toa higher value the next week. The cable 1, either submerged in freshwater, eitherin

saltwater, never presented lower electrical resistance values.
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Figure 7 Air temperature and electric insulation resistance over time.

The cable 2 (saltwater) showed visual signs of degradation of the dielectric layer, with increased
volume at that location, indicating potential absorption of salt water in the outer layer, as depicted
in Figure 8. A possible explanation is related to the occurrence of night temperatures below 0°C
and the freezing of the salt water absorbed by the outer layer, with consequent expansion of its

volume and acceleration of its degradation.

That said, this pointsto the potential failure of this type of cable when submerged. Following this
occurrence, more tests should ideally be carried out in a controlled climate chamber, to confirm

this behavior.

Figure 8: Cable 2 (saltwater tank) showing signs of physical degradation of the insulation layer.
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Physical and chemical characteristics of water

3.2.

The test conditions were maintained during the experimental period, in order to have aquatic

environments as stable as possible, as depicted in Figure 9.
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In Figure 9 (and in Tables S1 and S2 in Supplementary Material) is clear that most parameters
were stable during the test period, and no major differences between freshwater and saltwater
tanks for water temperature and dissolved oxygen were detected. Clearly, all parameters that
evaluate the amount of dissolved substances and minerals in the water, as the salinity, electrical
conductivity and total dissolved solids, reflect the experimental conditions, distinguishing
saltwater and freshwater tanks. In spite of the efforts to keep salinity values around 35 mg L1,
some variations can be observed (it ranges between 32.5 and 41.9 mg L), since some dilution
occurred due to precipitation events and sometimes an excess of salt was added since heavy
precipitation events were predicted. We can also see that oxygenation levels have always been
high, so there was a good circulation of water. Water temperature decreased with time, in
accordance with the atmospheric temperature decrease and the seasonal changes from Autumnto

Winter progression.

Regarding the possible release of copper intothe water, in 3/12/2020, copper was detected in the
saltwater tank 4 (cable 2) with a concentration of 0.052 mg L. Since the copper concentration in
the water used to fill the basins was 0.005 mg L1, an increase of 0.045 mg L-1 was then registered,

as can be seen in Table 3.

The decrease in copper in container 4 shortly after its detection is explained by the fact that excess

water was removed from the tank due to the heavy precipitation that occurred at that time.
Table 3 Copper concentration in water over time [mg L]

16/10/2020 03/12/2020 11/12/2020 11/01/2021 29/01/2021

Initial sample - water used to fill 0.005 0.005 0.005

the tanks - -
Tank 1 - Freshwater 0.005 0.015 - - 0.006
Tank 2 - Saltwater 0.005 0.008 - - 0.011
Tank 3 - Freshwater 0.005 0.017 - 0.005 -
Tank 4 - Saltwater 0.005 0.052 0.012 0.005 -
Tank 5 — Freshwater (control) 0.005 0.014 - - 0
Tank 6 — Saltwater (control) 0.005 0.009 - - 0

In order to verify a possible water contamination with microplastic released by the cables, this
analysis was carried out in all tanks. In table 4, we can observe that the microplastics concentration
is always low, with the control tanks (5 and 6) presenting higher values than the others. Thus, we

can conclude that there was no significant release of microplastics by the photovoltaic cables.

In future works the same analyses should be carried out, but in an aquatic environment where the

remaining components of a floating photovoltaic system are, such as the floats.
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Table 4 Microplastics concentration in water (The unitsin the table are, number of particles

larger than 20 micrometres in size per litre)

Tank1l Tank2 Tank3 Tank4 Tank5 Tank6

Organic particles (e.g., PP, PE, PS) - - - <2 - -
Polyethylene (PE) 2 - - - 2 2

Polypropylene (PP) 4 4 4 - 10 6

Organic particles (e.g., PMMA, PUR, PET) - - - <2 - -

Polyester 2 <2 - - 2 -

Ethylene-vinyl acetate (EVA) - - 2 - 6 4
rOuré;t;a\er:)c particles with silicone (e.g., plastic, <2 <2 < < < <
Organic particles with chlorine (e.g., PVC) <2 <2 <2 <2 <2 <2
Organic particles with fluorine (e.g., PTFE) <2 <2 <2 <2 <2 <2

4. Conclusion

The characteristics of aquatic environments pose new challenges to floating photovoltaic
installations, with regard to their reliability and performance, as well as in the assessment of
potential impacts on the aquatic ecosystems. The marine saltwater environment should be the
most challenging for this new technology, due to its salinity, higher waves and wind speed, as
well as additional anchoring and mooring difficulties. Being a recent technology, it does not yet
benefit from the maturity and greater experience than conventional photovoltaic installations on
land. This work intended to contribute to the increase of knowledge about these systems, in
particular about the consequences of submersion of photovoltaic cables, both in the FPV

installation and in the aquatic environment.

It was found that cables with rubber outer shell could fail when submerged in saltwater, with a
decrease in its electrical insulation resistance and consequent release of copper into the water,
potentially impacting the aquatic ecosystems. There is probably a relationship between
submersion of thistype of cable with temperatures below 0 °C and the occurrence of accelerated
degradation of the cable insulation layer. Reduced resistance values were measured in this cable
after the occurrence of such temperatures, both in salt and freshwater. This cable type showed
visible exterior degradation signs, when submerged in saltwater. However, no microplastics

concentration increase was detected in the water, probably due to the cable small dimensions.

Cross-linked polyethylene insulation showed higher reliability when submerged, without

presenting any reduction of its dielectric parameter. However, faults may appear for longer
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submersion periods, situation most likely to occur in installations in remote sites and with less
frequency of inspection and maintenance visits. Further testing will be needed to determine the

likelihood of failure occurring over longer submersion periods, for both cables and connectors.

The results of this work showed that it is possible the occurrence of electrical insulation failures
in submerged photovoltaic cables, as well as the leaching of contaminants in case of failure. The
release of microplastics has not been shown to exist with new cables, but should be revaluated for

longer periods of time, with the consequent ageing of the cables.
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Supplementary Material

Table S1. Detailed physical-chemical characterization of the tanks with freshwater during the experiment. T = water temperature; ORP = Oxidation -Reduction

Potential; EC = Electrical Conductivity; Sal. = Salinity; TDS = Total Dissolved Solids; DO = Dissolved Oxygen (% saturation and mg/L)

Freshwater
T (2C) pH ORP (mV) EC (uS/cm) Sal. (mg/L) TDS (ppm) DO (%) DO (mg/L)

T1 | T3 | T5 |T1|T3|T5| T1 T3 T5 T1 T3 T5 |[T1| T3 |T5| T1 | T3 | T5| T1 T3 | T5 | T1 | T3 | T5
16/10/2020| 21.5| 21.3 | 21.0|8.2| 8.3 (8.4| 184.3| 180.3 | 173.3 - - 602.2 ({0.0|/ 0.0|0.0/ 0.0 | 0.0 | 0.4 | 8.5 |8.9(89.2| 76 | 7.8 | 8.0
29/10/2020( 20.4 | 20.4 | 19.7 | 8.6 | 8.4 | 8.2| 134.6| 134.6 | 146.2 | 525.3 | 470.6 | 446.6 | 0.3/ 0.3 0.2| 0.4 | 0.3 [ 0.3 | 96.8 | 91.5[90.0| 8.8 | 84 | 8.3
10/11/2020| 17.3| 17.2 | 16.4|8.3| 8.4 (8.4| - -60.0 | -64.0 | 449.0 | 469.0| 474.0 0.0/ 0.0|{0.0/ 0.2 | 0.2 | 0.2 | 72.0| 68.0|65.6| 6.3 | 5.8 | 5.7
18/11/2020( 19.2| 18.9| 189 |8.4|8.3 (8.2 - -80.0 | -79.0 | 348.0 | 314.0| 310.0|0.0;0.0(0.0{ 0.3 0.2 | 0.0| 8.9 | 8.6 8.6| 79 | 79 | 7.8
25/11/2020( 13.3| 13.1| 13.2(8.3|8.3 (8.4 - -61.0 | -60.0 | 420.0 | 346.0 | 285.0 | 0.0| 0.0(0.0{ 0.2 | 0.2 | 0.2 | 90.4 | 90.0 [92.5]| 9.3 | 9.3 | 9.6
02/12/2020| 15.7 | 15.0 | 14.4 |8.4| 8.2 |8.1| - -74.0 | -72.0 | 324.0 | 289.0| 285.0|0.0{ 0.0({0.0|{ 0.3 | 0.2 | 0.2 | 85.1 | 81.8(81.0| 82| 80| 7.9
11/12/2020| 15.2 | 15.4 | 15.5|7.5|7.7 |7.8| - - -37.0 | 307.0 | 278.0| 269.0 |0.0| 0.0|0.0|/ 0.2 | 0.2 | 0.2 | 763 | 751|767 73| 7.1 | 7.2
16/12/2020| 13.5| 13.2 | 13.6 |8.5| 8.0 | 8.0| - - -45.0 | 275.0 | 258.0 | 251.0 | 0.0| 0.0|0.0| 0.2 | 0.2 | 0.2 | 82.9 | 82.3|83.7| 83 | 8.4 | 8.4
22/12/2020(| 13.5| 12.7 | 12.4 | 8.4 | 8.5 |8.5| 115.7| 106.7 | 106.2 | 250.4 | 254.0 | 240.0 | 0.0/ 0.0 {0.0| 0.2 | 0.2 | 0.2 | 83.4 | 83.9(83.1| 9.2 | 9.5 | 9.3
04/01/2021| 9.2 | 8.1 | 83 [8.2|8.6(8.2|221.0| 194.4 | 176.7 | 222.8 | 238.2 | 206.3 | 0.0/ 0.0 |0.0| 0.2 | 0.2 | 0.2 | 87.9 | 88.7 | 88.9|10.0 | 10.4 | 10.4
11/01/2021|10.3| 9.9 | 9.1 |8.4|8.5|8.4|168.0| 163.8 | 174.1 | 267.0 | 243.1 | 243.2 {0.0| 0.0|0.0| 0.2 | 0.2 | 0.2 | 92.6 | 91.8 | 90.5| 10.4 | 10.4| 10.4
18/01/2021|11.8| - |11.2|7.7| - |7.6|181.7 - 177.0 | 254.6 - 268.6 0.0 - |00 02| - |0.2]|091.7 - |909|10.0f - |10.0
25/01/2021(13.8| - |13.9(81| - |8.2|161.3 - 157.1 | 221.7 - 210.5(0.0| - |0.0| 02| - |0.2] 87.6 - |86.6| 9.0 - 8.8
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Table S2. Detailed physical-chemical characterization of the tanks with salwater during the experiment. T = water temperature; ORP = Oxidation-Reduction

Potential; EC = Electrical Conductivity; Sal. = Salinity; TDS = Total Dissolved Solids; DO = Dissolved Oxygen (% saturation and mg/L)

Saltwater
T (2C) pH ORP (mV) EC (uS/cm) Sal. (mg/L) TDS (ppm) DO (%) DO (mg/L)
T2 T4 T6 | T2 (T4 | T6 T2 T4 T6 T2 T4 T6 T2 T4 T6 T2 T4 T6 T2 T4 T6 T2 T4 T6
16/10/2020| 24.3 | 24.6| 25.8|7.9(7.9|7.4| 211.6 | 201.9 | 189.3 | 52115 | 54741 | 53464 | 35.3|37.2(35.3|34.3|359(34.2(91.4| 94.1 | 8.6 | 7.7 | 7.9 7.3
29/10/2020| 19.2 | 19.2( 19.9 | 7.8 |7.8 | 7.7 | 197.0 | 190.7 | 205.3 | 52202 | 51867 | 48064 | 39.6| 39.3 (35.6|38.2 | 38.0| 34.7 | 84.0| 84.6 87.2 | 8.0 | 8.1 8.1
10/11/2020| 17.1 | 16.4| 17.2 |8.0|8.0| 8.0 - - - 41700 | 41600 | 41800 33.0|33.0|33.0 - - - 62.0| 61.5 616 | 5.2 | 5.1 5.1
18/11/2020| 19.1| 19.0| 19.2 | 8.3 (7.8 (8.0 - - - 48900 | 49200 | 48500 35.8| 36.1|35.4 - - - 92.5| 88.7 87.2 | 86 | 8.2 8.2
25/11/2020| 13.4| 13.3| 13.3 |8.1|8.2 (8.1 - - - 48300 | 50100 |48300( 35.5(37.0|35.5 - - - 93.8]| 92.9 | 93.0 9.7 | 9.6 9.9
02/12/2020| 15.2 | 14.9| 15.5(7.9|7.8|7.7 - - - 48300 | 49400 |47700( 35.5| 36.4 | 35.0 - - - 86.1| 82.0 83.0 | 84 | 8.0 7.6
11/12/2020| 15.4 | 15.3 | 15.4 |7.4|7.6|7.6 - - - 44700 | 46100 | 48200 32.5(33.6|35.3 - - - 77.7 | 76.4 77.4 | 7.4 | 7.2 7.3
16/12/2020| 13.5| 13.4| 13.8 |8.0|7.7 | 7.7 - - - 45100 | 48600 | 44900 | 32.8| 35.8 | 32.7 - - - 85.4| 84.0 | 87.6 | 86 | 85 8.8
22/12/2020( 13.3 | 12.5|13.9 (7.7 |7.7|7.7| 162.2 | 158.2 | 155.5 | 45257 | 43563 | 44651 38.7|37.8(37.637.9|37.2|36.9|84.4| 83.1 84.7 | 9.4 | 9.4 9.2
04/01/2021| 84 | 80 | 9.3 [7.5]|7.5|6.9| 254.0 | 243.7 | 235.8 | 42681 | 40093 |39739|41.1|38.7|37.0|40.6 38.5|36.9|91.4| 90.1 | 88.9 | 10.6|10.5| 10.1
11/01/2021| 9.4 | 9.5 | 10.3|7.6|7.6|7.0| 225.2 | 220.6 | 235.8 | 44499 | 41992 |42321|41.9|39.2|38.7|41.2|38.7|38.2|93.3| 93.3 92,9 | 10.6|10.7 | 10.3
18/01/2021| 11.4 - 11.1 (7.6 - |7.7| 229.7 - 235.8 | 39429 - 39278 | 34.8 - 349 | 34.6 - 34.7 | 89.8 - 93.1 | 10.0| - 10.5
25/01/2021 | 14.5 - 14.4 179 - |7.9| 237.7 - 222.5 | 40593 - 40020 | 33.3 - 32.8 | 33.0 - 32.6(91.4 - 89.8 | 33.3 - 32.8
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