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RESUMO

A busca pelo aumento da eficiéncia energética e 0 aumento significativo de carros elétricos
e hibridos no mercado, faz com que se procurem novas solucdes para as estacfes de carga. A
integracdo de energias renovaveis com vista ao autoconsumo torna-se assim na solucéo para
0 aumento da eficiéncia energética e financeira.

O Algarve, devido a localizagdo e horas de sol médias diérias, faz com que a integracdo de
energia fotovoltaica possa ser proveitosa em inimeros ambitos, contudo, a energia solar € um
recurso intermitente, que varia em funcgéo de fatores como a nebulosidade, a estacao, hora, etc.
Essa variabilidade pode ser compensada pela utilizag&o de baterias e a imposi¢do de medidas
de demand response, que minimizem 0s custos de operagdo e 0s tempos de amortizagdo em
equipamentos, respeitando as restricdes técnicas e dos utilizadores, formando o carregamento
inteligente.

O presente trabalho constitui a modelacdo de um sistema de carregamento de VE que
integre energia de geracéo solar. Para tal, foi tido em consideragéo um cenario de autoconsumo
e de armazenamento de energia de geracédo, recorrendo a um banco de baterias de ifes de Litio,
assim como a ligacdo a rede de distribui¢do, onde o posto de carregamento pode comprar ou
vender energia.

O modelo desenvolvido permite fazer simulages em diversos cenarios que considerem:
diferentes tipos de tarifarios; varidvel nimeros de VE, cada um com a respetiva poténcias de
carga; tempos variaveis de entrada e saidas de VE gerados aleatoriamente ou
deterministicamente; diferentes poténcias de pico do sistema solar fotovoltaico; diferentes
capacidades de armazenamento do banco de baterias local; ligacdo (ou ndo) a rede elétrica de
distribuicéo.

O modelo permite a avaliacdo de cada cenério utilizando parametros tipicos de sistemas
renovaveis, como as taxas de autossuficiéncia e de autoconsumo, ou o periodo de payback.

Este trabalho encontra-se inserido no projeto TTUES.

PALAVRAS-CHAVE: Posto de Carregamento, Carregamento Inteligente, Fluxos de Poténcia,

Autoconsumo, Energias Renovaveis, Veiculos Elétricos
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ABSTRACT

The search for increased energy efficiency and the significant increase in electric and hybrid
cars on the market, leads to the search for new solutions for charging stations. The integration
of renewable energies within the context of self-consumption thus becomes the solution to
increase energy efficiency and profit.

The Algarve region, due to its location and high average daily sunshine hours throughout
the year, makes the integration of photovoltaic energy useful in many areas, however, solar
energy is an intermittent resource, which varies depending on factors such as cloudiness,
season, time of day, etc. This variability can be compensated using battery storage and the
imposition of demand response measures, which minimize operating costs and equipment
amortization times, taking into consideration technical and user restrictions. Together they
form what is called Smart Charging.

The present work focus on the modelling of an EV charging system that integrates solar
generation of energy. To this end, a scenario of self-consumption and energy storage was
considered, using a bank of Lithium-ion batteries, as well as the connection to the grid, where
the charging station can buy or sell energy.

The developed model allows simulations to be carried out in different scenarios that
consider: different types of tariffs; variable numbers of EVs, each with its respective charging
power limits; variable times of entry and exit of EVs generated randomly or deterministically;
different peak powers of the solar photovoltaic system; different storage capacities of the local
battery bank; connection (or not) to the grid.

The model allows the assessment of each scenario using typical parameters of renewable
systems, such as self-sufficiency and self-consumption rates, or the payback period.

This work is part of TTUES project.

KEYWORDS: Charging Station, Smart Charging, Power flow, Self-consumption, Renewable
Energy, Electric Vehicle
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTO

O crescimento exponencial da populagéo, e a industrializagdo tém aumentado a exigéncia
energeética a passos largos [1]. A utilizagdo de combustiveis fésseis, acarreta consequéncias
sérias a nivel ambiental devido as associadas emissdes de CO,. Para colmatar esta necessidade
0 aumento da quantidade de energia proveniente de fontes renovaveis € necessario.

A geracdo de energia proveniente de fontes renovaveis estd em constante expansdo. Com a
instalacdo em 2018 de mais 181 GW instalados em 2018 (na Figura 1.1) [2], a capacidade
energética global subiu para 2378 GW. Pelo quarto ano consecutivo, as adi¢bes de geracdo de
energia renovavel ultrapassaram as instalagdes de combustiveis fésseis e energia nuclear
combinadas. Cerca de 100 GW de instalac6es solares fotovoltaicas foram ja adicionadas. No
geral, a energia renovavel cresceu para mais de 33% da capacidade da energia instalada a nivel
global [2].

Se por um lado é vantajosa a instalacdo de fontes renovaveis fotovoltaicas e eodlicas, tal
introducdo acarreta também desafios, que resultam do carater intermitente de algumas dessas
fontes. Essa intermiténcia faz com que a poténcia gerada por essas fontes varie em funcdo de
fatores ambientais, em muitos casos de uma forma dificil de prever.

O Algarve, devido a sua localizacdo e horas de sol médias diarias ao longo do ano, faz com
que a integracdo de energia fotovoltaica possa ser proveitosa em inimeros ambitos, contudo,
a maximizacdo da energia gerada requer a introdugdo de armazenamento com baterias e a
imposicdo de medidas de demand response que no seu conjunto possibilitem compensar a
variabilidade da geracéo.

No caso em que existe geracdo e ndo existe consumo de energia, essa energia podera ser
armazenada no banco de baterias, permitindo assim a sua utilizacao posterior (por exemplo a
noite). Este processo potenciard uma poupanca econdémico-financeira para o fornecedor do
posto de carga, poupanca esta que resultara dos custos e tarifas (fixas/variaveis/dinamicas) de
aquisicdo de energia.

No caso em que existe geracdo em excesso, ja se torna necessario ter em conta outro fator:
a existéncia ou ndo, de ligacdo a rede de distribuicdo. A existéncia de ligacdo a rede pode

tornar mais rentavel a operacdo do posto, pois possibilita a venda da energia excedente.




O escalonamento dos carregamentos de VE é também outro fator muito importante, pois
permitird usufruir do méximo da energia de geracéo, evitando recorrer a rede. O horario de
entrada e de saida definido pelo utilizador sera também um fator importante a ter em conta no
processo de escalonamento.
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Mote: Solar PV capacity data are provided in direct current (DC)L Source: See endnote 183 for this chapter.

Figura 1.1-Adigdes anuais da capacidade atravées de energias renovaveis (2012-2018)

1.2. PROBLEMA

De maneira a que o fornecedor de um posto de carregamento consiga minimizar 0s custos
de operacdo e maximizar os lucros provenientes das cargas dos utilizadores, é necessario ter
em consideracdo a integracdo de energias renovaveis no sistema.

A rentabilidade que se obtém de um posto de carregamento depende de Vvérias
caracteristicas como a ligacdo a rede elétrica de distribuicdo, a dimensdo e tipologia da fonte
renovavel, a dimensdo da bateria interna, 0 método de gestdo da estacdo, as horas de
carregamento dos veiculos, a carga requerida, 0s custo de compra de energia, custo de venda
da energia a empresa distribuidora e os tipo de tarifas fixas/variaveis/dinamicas.

Neste contexto importa definir uma ferramenta que tenha em consideracdo os parametros
acima definidos.




1.3. OBJETIVOS

Os objetivos da dissertacdo passam por: (1) estudar as tecnologias envolvidas nos sistemas
solares fotovoltaicos (finalidades e dimensionamento); (2) fazer uma proposta de uma
arquitetura de sistema com finalidade de carregamento de Veiculos Elétricos; (3) definir
parametros associados e métodos que permitam efetuar uma avaliacdo do sistema proposto;
(4) fazer a Modelacdo e Simulacdo do Sistema de Carregamento com energia de geracao
proposto, pertencente a uma rede de transporte turistico urbano; (5) obter perfis de carga, curva

de evolucdo de estado de carga dos VE e do banco de baterias.

1.4. ESTRUTURA DO RELATORIO

Este relatorio esta dividido e organizado em 5 capitulos. No atual Capitulo 1 é apresentado
0 contexto, o problema e os objetivos do relatorio.

No Capitulo 2 sdo abordados conceitos base e tecnologias envolvidas no &mbito da energia
solar fotovoltaica, apresentados os diferentes blocos do sistema e qual o modelo de baterias
utilizado e sua verificacéo.

No Capitulo 3 é apresentada a arquitetura do sistema proposto, o respetivo fluxo de
poténcias, como se efetua o dimensionamento de cada um dos constituintes de um sistema
solar fotovoltaico, apresentam-se 0s parametros do modelo que se pretende criar e é feita a
apresentacdo dos diferentes métodos de analise do sistema PV usados.

O Capitulo 4 contém os critérios, implementacéo, os varios casos de teste ao modelo e seus
resultados.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclus@es e sao explicitados quais serdo 0s préximos

passos e desenvolvimentos futuros relativos ao modelo proposto.







2. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo comegaremos por descrever os conceitos associados a energia solar, e em
seguida radiacdo solar e seus componentes. Em seguida serdo abordados os sistemas
fotovoltaicos e o0s seus componentes, incluindo os tipos de baterias utilizados no
armazenamento destes sistemas, sendo feita uma abordagem ao autoconsumo energético. No
final do capitulo seré apresentado o modelo de carga/descarga de baterias utilizado, e sendo
apresentados alguns testes realizados baseados no referido modelo (MATLAB [3]).

2.1. CONCEITOS BASE

Neste subcapitulo faz-se a descri¢do de alguns conceitos bases no ambito da energia solar
fotovoltaica e das vertentes de carregamento inteligente.

2.1.1. ENERGIA SOLAR

A producéo de energia elétrica proveniente do sol pode ser feita através de painéis solares
térmicos ou painéis fotovoltaicos [4]. No primeiro caso sdo utilizados espelhos que
concentram a luz do sol para aquecer um fluido, que por sua vez permite gerar vapor que €
utilizado para rodar as hélices de uma turbina. Esse movimento de rotacdo do eixo do gerador
produz eletricidade.

No segundo caso painéis solares absorvem a luz solar através de células fotovoltaicas,
gerando uma corrente continua (DC). Essa corrente é normalmente armazenada ou convertida
em corrente alternada (AC) com a ajuda de conversores DC/AC ou inversores.

A irradiacédo solar é em ambos os casos o elemento essencial a producdo da energia. Esse
recurso varia de regido para regido em fungéo de varios fatores como latitude ou nebulosidade
média.

Neste ambito, a Figura 2.1 mostra 0 mapa dos niveis de irradiacdo solar europeus [5].




GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION

EUROPE 7
L A5k - - !:!:EB
.’Mg';/,.;
_(,\
mA Sre—-e &> mw,,

Average annual sum of GHI, period 1994-2016

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 kWh/m?

Figura 2.1-Mapa de irradiagdo Solar Europeia Solargis

2.1.2. RADIACAO SOLAR

Praticamente toda a luz que ilumina o planeta Terra tem origem direta ou indireta no sol. A
radiacdo solar desempenhou um papel bastante importante durante todo o ciclo de evolugéo
da vida na Terra [6].

De forma a avaliar o potencial fotovoltaico de determinada cidade ou regido, ou para
projetar sistemas solares fotovoltaicos, é imperativo caraterizar a radiacdo solar que chega a
cada local em cada instante. A presenca de atmosfera faz com que haja uma decomposicao da
radiacdo solar incidente. Um dos principais efeitos da atmosfera é a alteracdo do angulo de
incidéncia de uma fracgdo dos raios solares. A radiacéo solar pode assim ser dividida em trés
componentes [7]: Radiacdo direta; Radiacdo difusa; e Radiagéo refletida (ver Figura 2.2).

A Radiacdo direta, corresponde aos raios incidentes que vém diretamente da direcdo do sol.

A Radiacéo difusa corresponde a radiacdo solar de todas as dire¢fes do céu, com exce¢do
da direcdo do sol.

A Radiacdo refletida (ou albedo) resulta da reflexdo dos raios solares na superficie,

dependendo das propriedades da superficie.
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Figura 2.2-Representacdo das componentes que constituem a radiacdo global incidente

2.1.3. TIPOS DE INSTALAGOES SOLARES FOTOVOLTAICAS

Existem trés topologias, no que diz respeito a instalacdes solares fotovoltaicas: Sistemas
On-Grid; Sistemas Off-Grid e sistemas Hibridos [8].

Os Sistemas On-Grid caracterizam-se por estar interligados a rede elétrica a montante (de
distribuicdo ou outra), ndo utilizando baterias. Sdo por isso, dependentes da rede elétrica
durante os periodos em que ndo ha geracao.

Os Sistemas Off-Grid ndo se encontram conectados a rede elétrica a montante, requerendo
armazenamento através de unidades de baterias [9].

Os Sistemas Hibridos, para além da geracéo fotovoltaica, podem combinar: energia edlica,
diesel e baterias como armazenamento [10]. Nesta Tese serdo considerados os cenarios Off-
Grid e de sistemas Hibridos que se encontrem conectados a rede de distribuicdo e tenham
armazenamento [11]. Estes sistemas podem gerir a carga e descarga da bateria em funcéo da
geracdo e dos tarifarios de venda e compra a rede.

2.1.4. CARREGAMENTO INTELIGENTE

O carregamento inteligente (em inglés denomina-se de Smart Charging) € um sistema de
carregamento onde os veiculos elétricos, estacOes de carga e operadores de carga partilham
informagdes relativas a conexdo. Através do carregamento inteligente, os postos de
carregamento podem monitorizar, gerir e adaptar os dispositivos de carga de forma a otimizar

a gestdo de energia e cumprir requisitos de carregamento especificos. O carregamento




inteligente deve facilitar a seguranca de fornecimento, atendendo as restri¢cdes e requisitos de
mobilidade do utilizador. De uma forma simplificada, o carregamento inteligente devera ter
como principal objetivo permitir ao operador e ao utilizador obterem beneficios técnico-
econdmicos, considerando a gestéo e o controlo de cargas.

Existem dois modos de operacdo entre o VE e a rede elétrica que condicionam o processo
de carregamento inteligente e que dizem respeito a direcdo do fluxo de energia: unidirecional
(Grid-toVehicle) ou bidirecional (Vehicle-to-Grid) [12].

2.1.4.1. GRID-TO-VEHICLE

A tecnologia Grid-to-Vehicle (G2V) permite aos veiculos carregar a poténcias variaveis.
Através deste processo, as baterias dos veiculos elétricos podem ser carregadas de forma
inteligente para prevenir picos de carga na rede [13], reduzir custos com aquisi¢do de energia,

ou aproveitar melhor a energia gerada localmente, entre outros.

2.1.4.2. VEHICLE-TO-GRID

A tecnologia Vehicle-to-Grid (V2G) permite aos veiculos injetar energia na rede. Assim, a
bateria do VE, para além de poder ser utilizada como armazenamento “extra” em alturas de
muita geracdo, pode neste caso fornecer energia em alturas em que o consumo ultrapasse a
geracdo disponivel. A tecnologia V2G contribui para a otimizacdo do uso de energia de uma
forma sustentavel [13], mas requer que o custo decorrente do armazenamento nas baterias dos

VE seja baixo.

2.2. TECNOLOGIAS ENVOLVIDAS NA CONCECAO DE UM SISTEMA DE CARGA DE

VE

Existem varias tecnologias envolvidas direta e indiretamente na conce¢do de um sistema
de carga de veiculos elétricos com geracdo. Em seguida, serdo analisadas as tecnologias

inseridas num sistema fotovoltaico e as responsaveis pela conversao e controlo de carga.




2.2.1. SISTEMA FOTOVOLTAICO

Neste subcapitulo serdo abordados os blocos essenciais necessarios e anexos a um sistema
fotovoltaico (Painéis, Baterias, Controladores de carga e inversores). Sera explicitado como

se processa 0 dimensionamento de cada um e as opg¢des ao dispor do utilizador.

2.2.1.1. PAINEIS SOLARES FOTOVOLTAICOS

Os painéis solares absorvem a luz solar incidente através das células solares. A luz é
composta por fotdes, que possuem energia e criam uma tensdo elétrica ao colidir com os
modulos de silicio existentes nos painéis. Ap6s entrarem em contato com os painéis, os fotfes
transferem a sua energia para os eletrdes presentes nos atomos de silicio, o que forca a sua
deslocacao. Este fendmeno ¢ chamado “Efeito Fotovoltaico”. Contudo, uma dispersdao de
eletrdes ndo é suficiente para criar uma corrente elétrica. E necessario que o movimento seja
continuo e sempre unilateral [14]. As propriedades do silicio permitem assegurar a circulacéo
de energia. Dois tipos diferentes de silicio na mesma célula obtém este efeito: de um lado, uma
estrutura de silicio com eletrGes em excesso; do outro, uma estrutura com lacunas (espacos
por preencher para eletrdes). O impulso dos fotdes faz com que haja uma migracdo entre
estruturas, no sentido da primeira para a segunda. As propriedades isolantes do silicio fazem
com que este desequilibrio seja constante [14]. E assim criada uma corrente elétrica que pode
ser usada como eletricidade, sendo depois encaminhada até ao inversor ou conversor
(consoante o tipo de sistema a querer alimentar).

Além da excitacdo direta dos eletrdes livres, o simples aquecimento devido a absorcdo da
luz pode causar também um efeito fotovoltaico, o aquecimento do material semicondutor
acompanhado por gradientes térmicos podem gerar uma tensdo (efeito termoelétrico também
conhecido por Seebeck Effect), ou seja a diferenca de temperatura entre as extremidades de

metais diferentes produz um potencial elétrico que conduz a uma corrente elétrica [15].

2.2.1.2. TIPOS DE CELULAS

As células fotovoltaicas sdo os principais constituintes de um maédulo solar fotovoltaico.
Em seguida descrevem-se os trés tipos de células mais utilizadas com vista a implementacgéo

em sistemas de geracéo solar fotovoltaica (também representadas na Figura 2.3).




Figura 2.3-Md&dulo Monocristalino (a esquerda), Mddulo Policristalino (ao centro) Mddulo de
Pelicula fina (a direita)

2.2.1.2.1. CELULAS MONOCRISTALINAS

As células solares de silicio monocristalino (mono-si) tém uma coloracdo e aparéncia
uniforme, tornando-se faceis de reconhecer. Possuem uma alta pureza de silicio [16].

Séo formados por um Unico tipo de cristal de silicio, ou seja, quando o cristal foi fabricado,
o crescimento do proprio cristal de silicio foi controlado de modo que ele sé se forme numa
diregéo, conseguindo um alinhamento bastante perfeito de todos os seus componentes.

Os painéis solares monocristalinos sdo conhecidos pela sua eficiéncia (em condicdes testes
standard) comparativamente aos outros 2 tipos de células solares. A eficiéncia maxima
alcancada por estes painéis atualmente é cerca de 26,7% [17]. Na Figura 2.3 encontra-se um

exemplo de um painel monocristalino [18].

2.2.1.2.2. CELULAS POLICRISTALINAS

Este tipo de células também chamadas de células multicristalinas, facilmente identificadas
pelo seu corte quadrado e cor azulada, sdo um pouco menos eficientes que as monocristalinas,
devido a forma como sdo produzidas [16]. O silicio bruto € derretido para moldes e cortado
em folhas quadradas. O crescimento do cristal de silicio ndo é controlado, deste modo o cristal
cresce em todas as dire¢des, criando um conjunto de diferentes cristais unidos. O processo de
producdo € menos custoso. Atualmente a eficiéncia de um painel Policristalino varia entre 15-
22% [19], contudo a eficiéncia méxima alcancgada por estes painéis é atualmente cerca de

22,3% [17]. Na Figura 2.3 encontra-se um exemplo de um painel policristalino [20].

2.2.1.2.3. PAINEIS DE PELiCULA FINA

Os painéis de pelicula fina sdo feitos depositando-se numa base substrato de vidro, plastico
ou metal varias camadas (finas) de material fotovoltaico. Estes painéis normalmente sao
flexiveis, leves e tém um processo de producdo menos complexo, contudo, tém uma

degradacdo mais rapida que os outros tipos de painéis, e aproximadamente 5% de eficiéncia a
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menos em relagdo com as células monocristalinas (cerca de 21%, célula CIGS-Copper indium
gallium selenide solar) [17], contudo, muito recentemente alcangou-se eficiéncias em
laboratdrio na ordem dos 25%, o que € um grande avanco para a industria solar fotovoltaica
[21]. Esta tecnologia esta a diminuir a passos largos a distancia para os tipos de painéis mais

caros. Na Figura 2.3 encontra-se um exemplo de um painel de pelicula fina [22].

2.2.1.3. CURVA CARATERISTICA I/V

Em seguida serdo abordados parametros importantes no que diz respeito a curva I/V de
modulos fotovoltaicos, nomeadamente a tensdo na poténcia méaxima, o fator de forma e a
eficiéncia da célula fotovoltaica.

A tensdo a poténcia maxima (Voltage at Maximum Power, VMP) ocorre quando o médulo
estd conectado a uma carga e esta a operar no seu pico de performance nas condi¢des STC
(Standard Test Conditions) [23]. Este valor consta das especificagdes dos modulos. O valor
do VMP encontra-se na zona de curvatura, numa curva I/V, que corresponde & maior poténcia
do médulo. O aumento da irradiancia solar no modulo fotovoltaico leva ao aumento desta
tensdo VMP [23]. Por outro lado, o aumento da temperatura das células solares leva a sua
diminuicao [23].
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Figura 2.4-Representacdo grafica da curva de poténcia para uma célula
fotovoltaica de silicio

A Figura 2.4 [24] representa a azul a poténcia elétrica (P) da célula fotovoltaica, resultante
do produto entre a tensao e a corrente.

O objetivo de um sistema a jusante é o de ajustar a tensdo para obter a poténcia maxima
que o modulo pode fornecer nas condi¢cdes em que se encontra.

Os fabricantes fornecem também o valor referente a um parametro de desempenho,
designado fator de forma (FF).
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Figura 2.5-Representacéo grafica do parametro de desempenho fator de forma [24]

O fator de forma, representado na Figura 2.5, é calculado através de:

Vmax .Imax

FF = o Vca.lcc.FF = Vmax.Imax (2.1)

Veca. Icc
Veca.lcc.FF = Pmax

Os valores de tensdo circuito aberto (Vca), corrente de curto-circuito (Icc), valores de
tensdo e corrente maxima (Vmax,Imax) no ponto de poténcia maxima e eficiéncia
(rendimento) sdo valores fornecidos pelos fabricantes. Estes valores sdo obtidos atravées de
testes realizados em condicdes laboratoriais STC (normalmente ndo sdo condicdes
operacionais, pois estas variam consoante a altura do ano). As STC s&o condigdes laboratoriais
em que os painéis fotovoltaicos sdo testados de forma a determinar a eficiéncia dos médulos
(quantidade de recurso solar que pode ser convertido em eletricidade utilizavel).

As especificacOes do standard test sdo [25]:

> G (irradiancia) = 1000 W/m?;
» Temperatura do modulo solar = 25°C;
» Massa do Ar (AM): 1,5.

Nestas condigOes, as células fotovoltaicas com um desempenho acima da média,
apresentam fatores de forma no intervalo de 70% a 85%. Este parametro é utilizado para
descrever o “grau de proximidade” entre os valores Vmax e Vca e também entre Imax e Icc
[24].

Embora estas condi¢des standard sejam aceites pela industria na comparagéo entre modulos

de diferentes marcas e modelos, por vezes durante estes testes de eficiéncia existem alguns
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desvios de valores. E recomendavel que estes testes sejam realizados por uma entidade
independente, pois a diferenca de 1 a 2 % é fulcral nas contas anuais de produgao de energia.
Nas condi¢des STC, a eficiéncia painel é calculada através de:

Pmax
A.G

n= (2.2)

onde Pmax representa a poténcia maxima obtida, A representa a area da superficie ativa da

célula e G, a irradiancia (nas condigdes STC).

2.2.2. INVERSORES

Os inversores convertem corrente continua (DC) em corrente alternada.

Normalmente sdo um componente central das instalacdes solares fotovoltaicas On-grid,
Off-grid e hibridas (a ndo ser que no sistema apenas funcione em DC).

Os mddulos solares produzem corrente DC. O modo DC é utilizado para carregar unidades
de baterias nos sistemas Off-grid/hibrido. Nos sistemas On-Grid a corrente é direcionada
diretamente para um inversor Grid-tie que injeta corrente na rede AC, alimentando as cargas
necessarias (HVAC, eletrodomésticos, etc.) e/ou injetando a corrente na rede de distribuicéo
[26].

Os inversores solares Off-Grid foram concebidos com o objetivo de serem utilizados em
sistemas fotovoltaicos, que funcionam desligados da rede elétrica de distribuicdo [27]. Num
sistema Off-grid € necessario que a escolha do inversor seja feita com algum cuidado, tendo
em atencdo o valor méaximo das cargas elétricas e os padrdes de utilizacdo. Assim, a poténcia
do inversor Off-grid é baseada nos requisitos de carga de “pico” (todas as cargas AC que se
esperam vir a estar ligadas simultaneamente). Para além da referida poténcia, é necessario
também escolher um inversor com a mesma tensédo nominal que as unidades de baterias (p.ex.
12, 24 ou 48 VDC).

Os inversores solares Grid-tie ou On-Grid interligam-se diretamente a rede e ndo requerem
baterias. Um sistema sem armazenamento € menos complexo (e menos custoso) que um
sistema com esse armazenamento. A principal desvantagem de um sistema com este tipo de
inversores sem armazenamento é o facto de ndo conseguir manter a alimentacdo elétrica no
caso de uma falha de energia. Por raz0es de seguranca, estes inversores sdo projetados para

desligar a corrente injetada, caso a tensao caia abaixo de um determinado valor [27].
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Os inversores Hibridos tém como principal objetivo a ligacdo direta a rede elétrica e
também permitem unidades de bateria para funcionar como backup, em caso de falha de
energia. Enquanto ha energia de geracdo disponivel, o sistema mantém-se alimentado ao
mesmo tempo que é carregado 0 seu sistema de armazenamento.

Os inversores solares String sdo um dos tipos de inversores mais utilizados no mercado de
energia solar. A estes inversores sdo interligados uma sequéncia de modulos fotovoltaicos que
se comportam como um grande painel. Alguns inversores permitem interligar apenas uma
sequéncia e outros permitem duas ou mais sequéncias independentes de painéis no mesmo
inversor [28].

Os Micro-inversores solares sdo unidades compactas que se encontram conectados
diretamente a cada mddulo solar. A distribui¢do do processo de conversdo por cada modulo
torna todo o sistema de energia solar mais produtivo, eficiente e mais inteligente que o0s
sistemas inversores tradicionais. E desejavel que cada micro-inversor tenha um conversor
MPPT (Maximum Power Point Tracking) [29].

Alguns micro-inversores PV podem ter um rendimento de até 16% superior a um inversor
string, operando a uma eficiéncia geral de mais de 96,5% [30]. A forma como sao ligados
reduz os problemas de sombreamento de parte da estrutura (que € um problema comum em
muitos telhados) que pode reduzir drasticamente a poténcia de producdo de um sistema
fotovoltaico. Apenas 9% de sombreamento pode influenciar até 54% a poténcia gerada por
todo o sistema [30]. Os micro-inversores podem reduzir significativamente a perda de poténcia
fazendo a gestdo MPPT individual de cada modulo fotovoltaico. Em condigdes de
sombreamento parcial um sistema com micro-inversor produz em média mais 26% de poténcia
comparativamente com 0s inversores centrais [31] (inversores com indices de poténcia
elevados), ja em condicBes de ndo sombreamento 0s micro-inversores produzem em média

mais 20% de poténcia adicional [31].

2.2.3. CONTROLADORES DE CARGA

As principais funcbes de um controlador de carga (também conhecido como regulador de
carga/bateria) sdo: (1) o carregamento em seguranca de uma bateria solar “Deep Cycle” (ciclo
profundo) as taxas ideais e (2) proteger a mesma de sobrecargas [32]. Existe uma grande
variedade de tipos de controladores de carga e uma panoplia de aplicacfes. Neste caso apenas
os controladores de carga solares interessam. S&o usados para regular e otimizar a carga

proveniente de painéis solares e proteger as baterias em sistemas de energia solar.
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Os controladores de carga solares tém como funcdes especificas: otimizar o carregamento
das baterias solares e prevenir que a eletricidade das baterias circule pelos painéis solares
quando ndo houver sol. Muitos permitem ainda ligar e desligar automaticamente cargas
alimentadas através de DC (como iluminagdo) ou monitorizar as tensdes das baterias.

Os controladores de carga estéo classificados através da tenséo e corrente que suportam. O
controlador tem de suportar a tensdo do array solar e ter como output a tensdo do banco de
baterias (12, 24 ou 48 VDC). Em seguida tem de se ter certeza de que o controlador tem
capacidade suficiente para lidar com a corrente (em Ampere) do array solar. Existem 2 tipos
de controladores solares mais utlizados: MPPT e PWM [33].

O controlador de carga MPPT ¢é atualmente o controlador cuja utilizagdo mais tem crescido
nos sistemas PV. Estes controladores conseguem detetar a tensdo 6tima operacional e a
corrente do array solar combinando esses valores com as do banco de baterias, extraindo assim
0 maximo de poténcia dos médulos fotovoltaicos [34] [35]. Existem diferentes algoritmos
MPPT aplicados aos controladores, chegando a ter eficiéncias de 99,22% (estes utilizam um
sistema de controlo baseados em ldgica difusa [36]).

Embora o controlador solar MPPT seja mais caro que o concorrente PWM, torna-se um
investimento que compensa em todos os sistemas elétricos solares acima de 200 W [37].

O controlador de carga solar PWM ¢ o “tradicional”. Sao controladores robustos, baratos e
bastante usados em aplicacfes de painéis solares. Os controladores de derivacdo PWM séo
usados com menos frequéncia e principalmente em aplicacdes em que a interferéncia elétrica

é um problema [37]. Tém associadas perdas automaticas na ordem dos 30%.

2.3. ARMAZENAMENTO

As baterias acumulam o excesso de energia gerada num sistema Fotovoltaico e
armazenando-a para ser utilizada a noite ou quando existe menos geracdo. Vantajoso em
situacBes em que o sistema pode estar a “exigir” mais corrente que a que pode ser gerada
naquele momento.

A capacidade de uma bateria para armazenar energia € medida em ampére-hora (Ah).
Define-se como o produto da corrente removida da bateria (até descarga total) pelo periodo
em que tal acontece. Cada célula é capaz de fornecer carga até a sua tensdo baixar para um

valor limite [38]. Por exemplo, se uma bateria inicialmente carregada for utilizada para injetar
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5 Amperes durante 5 horas até a sua tensdo nominal baixar para valores criticos, entdo a sua
capacidade nominal é de 25Ah.

Na maioria dos sistemas fotovoltaicos existe possibilidade de armazenamento, utilizando
baterias solares. Baterias solares (deep cycle) sdéo uma componente chave importante nos
sistemas autdnomos de energia renovavel. Sem baterias apenas se pode utilizar energia

renovavel nas alturas em que existe geracao [39].

2.3.1. DEPTH OF DISCHARGE

A profundidade de descarga da bateria (em inglés Depth of Discharge, DOD) indica a
percentagem que foi descarregada em relacdo a capacidade geral da bateria [40]. Se uma
bateria é carregada e descarregada com muita frequéncia, menor sera a sua vida util. N&o é
recomendavel descarregar completamente uma bateria, pois isso reduz drasticamente a vida
atil da mesma.

Muitos fabricantes de baterias especificam um DOD méaximo recomendado para o
desempenho ideal da bateria. Por exemplo, se um fabricante de determinada bateria de 10 kWh
recomendar um DOD de 90%, isso significa que a partir da sua carga maxima ndo se deve
descarregar mais que 9 kWh da bateria sem a recarregar.

Atualmente, muitas baterias de iGes de litio permitem um DOD de 100%, comprometendo
o0 tempo Util de vida [41].

2.3.2. CAPACIDADE E ENERGIA

Capacidade é a quantidade total de energia que uma bateria solar pode armazenar, sendo
medida em kWh [40]. A grande maioria das baterias solares foram projetadas para serem

empilhaveis para obter capacidade extra.

2.3.3. TEMPO DE VIDA UTIL / GARANTIA

Na maioria das utilizagdes de armazenamento de energia fotovoltaica, as baterias irdo
percorrer ciclos de carga e descarga diarios. A capacidade de a bateria reter determinada carga

ird diminuir gradualmente com a sua utilizagéo [40].
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Uma bateria solar terd uma garantia que garante um certo nimero de ciclos e/ou anos de
vida atil. Como o desempenho da bateria diminui gradualmente, a maioria dos fabricantes
também garante que a bateria mantenha uma certa quantidade da sua capacidade ao longo da
garantia.

Por exemplo, uma bateria pode ser garantida por 5 mil ciclos ou 10 anos, com 70% da sua
capacidade original. Isto significa que, no final da garantia, a bateria néo tera perdido mais de
30% da sua capacidade original de armazenar energia.

Para além dos ciclos de cargas e descargas, outros fatores influenciam o tempo de vida de
uma bateria.

A temperatura afeta significativamente as baterias solares, portanto, proteger as baterias de
temperaturas geladas ou abrasadoras podem aumentar a vida Util das mesmas [42]. Quando a
temperatura de uma bateria fotovoltaica € inferior a 30°F (-1,11°C), serd necessaria mais tensdo
para atingir a carga maxima. Quando a mesma bateria ultrapassa os 90°F (32°C), ficara
sobreaquecida e exigira uma redugdo na carga.

Os esforcos para uma manutencéo de qualidade podem definitivamente afetar o tempo de
duracdo das baterias solares. Uma manutencdo adequada tem um efeito significativo na vida
atil da bateria solar.

Normalmente o tempo de vida Gtil de uma bateria solar varia entre 0s 5 a 15 anos [40]. Num
sistema fotovoltaico, e de forma a poder corresponder a sua vida Util de 25 a 30 anos precisar-
se-ia de substituir a bateria solar pelo menos uma vez.

O crescimento das solugcbes do mercado de armazenamento de energia teve como
consequéncia o aumento significativo da vida Gtil dos painéis solares, espera-se que as baterias

solares sigam o exemplo.

2.3.4. TIPOS DE BATERIAS PARA SISTEMAS PV

As baterias usadas para armazenamento de energia geralmente séo fabricadas através de
dois compostos quimicos: chumbo &cido e ifes de litio. Existem baterias com outros
compostos, contudo s&o menos habituais ou encontram-se em fase inicial de desenvolvimento.

Geralmente, as baterias de ifes de litio sdo a melhor opcéo para um sistema fotovoltaico,

embora outros tipos de bateria possam ser mais acessiveis.
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2.3.4.1. BATERIAS DE CHUMBO ACIDO

As baterias de Chumbo Acido s&o uma tecnologia que tem vindo a ser utilizada em sistemas
de energia “off grid” ha varias décadas.

Embora tenham como desvantagem o facto de terem uma vida Util relativamente curta e
um DOD mais baixo do que outros tipos de bateria, a sua principal vantagem é que sdao uma
das opcdes menos caras no mercado atual de armazenamento de energia.

Para utilizadores que desejam ndo depender da rede e precisem de instalar bastante
armazenamento energético, o chumbo &cido pode ser uma opcao viavel. Na Figura 2.6 [43] é

possivel ver a composi¢do de uma bateria de chumbo acido.

Protective Positive
casing terminal

Negative
~ terminal
—

Cell divider

Positive electrode
(lead dioxide)

Negative electrode
(lead)

Dilute H,SO,

Figura 2.6-Composicdo Bateria de Chumbo Acido, retirada de [43]

2.3.4.2. BATERIAS DE IOES DE LITIO

Este tipo de baterias, com composi¢do quimica de ides de litio, € usado na maioria das
novas tecnologias de armazenamento de energia. As baterias de iGes de litio sdo mais leves e
mais compactas comparativamente com as baterias de chumbo &cido. Tém também uma DOD
mais elevada e uma vida util mais prolongada em relagéo as baterias de chumbo.

A bateria de ides de litio € composta por quatro componentes primarios, que incluem o
catodo, o anodo, um eletrélito e um separador, como mostra a Figura 2.7 (adaptada de [44] )

[45]. Este tipo de baterias é usado essencialmente sob a forma de célula (Figura 2.8 [46]).
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Figura 2.7-Componentes bateria Litio
Em geral, as principais fontes de i6es de litio ativos numa bateria séo os catodos. De forma
a atingir niveis elevados de capacidade é necessaria uma grande quantidade de litio incluida
neste material. Dentro dos tipos de materiais do catodo temos [47]: Oxido de litio cobalto
(LiC002), Oxido de litio manganésio (LiMn,04), Fosfato de ferro e litio (LiFePO4), Oxido
de litio niquel-manganésio-cobalto (LiNiMnCo0O2), Oxido de litio niquel-cobalto-aluminio
(LiNiCoAIOQy) e litio titanato (LisTisO12) .

Figura 2.8-Célula ido de litio 3.7V Panasonic NCR18650BE 3180mAh
Oxido de litio cobalto (LiC0O2)

O oxido de litio cobalto foi criado em 1991 pela Sony, o seu valor elevado de energia
especifica torna este composto uma escolha habitual em células, tablets, portateis e camaras
de filmar. No entanto, existe uma restricdo de acessibilidade de cobalto, o que torna o custo
elevado, pelo que seria necessaria uma substituicdo dos materiais do catodo para aumentar as
suas aplicacdes, por exemplo, em veiculos elétricos [48]. Tem uma vida curta e restri¢cdes ao
nivel da capacidade de carga. N&o pode ser carregada e descarregada a correntes fora da sua
gama [49]. O Litio Cobalto tem uma densidade de energia alta, alta energia especifica, contudo

uma poténcia especifica moderada.
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Oxido de litio manganésio (LiMn204)

O oxido de litio manganésio foi introduzido em 1983. O 6xido de litio manganésio tem um
limite de densidade de energia inferior a 120mAh/g, e uma grande perda de capacidade durante
os ciclos de carga ou descarga, devido a desintegracdo do manganésio a temperaturas elevadas
[50].

A capacidade do litio manganeésio é aproximadamente 33% menor comparativamente ao

litio cobalto, contudo, providencia cerca de 50% mais energia que as baterias de niquel [47].

Fosfato de ferro e litio (LiFePOa4)

A Universidade do Texas descobriu que o fosfato podia ser utilizado como material do
catodo para baterias de litio em 1996. Este catodo é estavel em condicGes de sobrecarga e pode
tolerar altas temperaturas sem fragmentar-se.

A bateria de fosfato de ferro e litio é feita de materiais de fosfato a uma escala nano e
demonstra uma baixa resisténcia, longa vida, capacidade de lidar com cargas elevadas, uma
seguranca aprimorada e tolerancia térmica. Contudo tem uma performance abaixo da média
devido a temperatura [47]. As baterias de fosfato de ferro e litio providenciam uma densidade
de energia e uma tensdo nominal de aproximadamente 160mAh/g e 3,40V, respetivamente
[51].

Oxido de litio niguel -manganésio-cobalto (LiNiMnCo0O>)

Atualmente, a industria das baterias tem-se concentrado numa mistura de catodo de niquel-
manganésio-cobalto (NMC). Estes materiais estabelecem uma alta energia especifica ou uma
alta densidade de energia. Da combinacdo do niquel e manganésio resulta uma boa
performance, extraindo a alta energia especifica do niquel e a baixo efeito de resisténcia do
manganésio, embora o niquel possua um abaixa estabilidade e o manganésio tenha uma
energia especifica baixa [52].

A mistura do catodo de 33% de niquel, 33% de manganésio e 34% de cobalto fornece um
menor custo de matéria devido a reducdo da percentagem de cobalto. Atualmente, este tipo de
bateria tem uma grande procura em aplicacfes de veiculos elétricos devido a sua alta energia

especifica e taxa reduzida de auto-aquecimento [47].
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Oxido de litio niquel-cobalto- aluminio (LiNiCoAlO»)

A bateria de 6xido de litio niquel-cobalto-aluminio (NCA), tem uma reduzida utilizagéo
percentual no mercado global de baterias [53]. Nos Gltimos tempos, a indUstria automdvel esta
a considerar a producdo da bateria NCA devido a sua alta energia especifica, densidades de

energia e longa vida, considerando o custo e a seguranga.

Litio titanato (LisTisO12)

Os Anodos de titanato de litio tém sido usados recorrentemente desde a década de 1980.

As baterias tém normalmente uma tensao de 2,40V, uma elevada capacidade, uma grande
taxa de carga e descarga e uma vida longa. O titanato de litio sofre uma contragdo e expansao
extremamente reduzidas durante o processo de carga/descarga de uma bateria, 0 que o
carateriza como um material elétrodo de alto desempenho , para efeitos de armazenamento de
energia [54]. Como a sua energia especifica é baixa, ao contrario de outras baterias de i6es
litio, os avancos mais recentes e estudos, tém sido realizados de forma a melhorar essa energia

especifica e reduzir o custo [47].

2.3.4.2.1. ANALISE COMPARATIVA ENTRE BATERIAS DE IOES DE LiTIO

Em seguida é feita a analise comparativa entre os tipos de baterias de ides de litio referidos

na sec¢do 2.3.4.2. Na Tabela 2.1 encontra-se a comparagdo entre baterias de iGes de litio com
a quantificacdo dos parametros: Custo; Tempo de vida; Performance; Seguranca; Densidade
de poténcia; Densidade de energia, Poténcia especifica; Energia especifica (ou capacidade).
Na Tabela 2.2 (adaptada de [47]) s&o apresentadas as vantagens, desvantagens e aplicagdes

dos tipos de baterias de ies de litio mencionados.
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Tabela 2.1-Comparacao e quantificacdo (em niveis) de parametros entre baterias de ides de litio, do
baixo ao alto (0 a 5)

Tipos de
bateriasde I6es Custo Tempo Performance Seguranca Densidade Densidade  Poténcia Energia
de Litio de de de Energia  especifica  especifica
Vida Poténcia
LiCoO2 3 2 3 2 2 4 2 4
LiMn204 3 2 2 3 4 3 3 3
LiFePO4 3 4 4 3 3 3 2
LiNiMnCoOz2 3 3 3 4 4 3 4
LiNiCoAIO2 2 4 3 2 4 4 4 4
LisTisO12 1 4 4 4 3 3 3 2

Tabela 2.2- Comparagdo da performance e aplicagGes dos tipos de bateria de ides de litio

de
de
16es de Litio

Tipos
baterias

Vantagem

Desvantagem

Aplicacoes

LiCoO2 Energia especifica alta Tempo de vida curto e capacidade  Teleméveis, portateis,
de carga limitada camaras digitais
LiMn204 Poténcia especifica, seguranca e tempo  Performance moderada no geral VE, HVE.
de vida
LiFePOa4 Estabilidade térmica, tolerancia ao uso Energia especifica moderada, VE, ferramentas
abusivo, longa vida, muita seguranca tensdo mais baixa que as outras elétricas e dispositivos
baterias da mesma categoria, portateis
temperaturas  baixas reduzem
performance
LiNiMnCoO2 Boa performance global, 6tima energia Custo elevado Ferramentas  elétricas,
especifica VE e armazenamento
LiNiCoAlO2  Densidades de energia e poténcia altas, Custo elevado e seguranga VE e comboios elétricos
bom tempo de vida reduzida
LisTisO12 Intervalo de temperatura (-30-55 °C), Tensdo baixa (2.4V/célula), baixa Aplicacdes avangadas de

eficiéncia de recarga 98%, ciclos de
vida > 3000-7000, alta seguranca e

estabilidade, carga rapida

densidade de energia, fabrico

complexo

nanotecnologias

2.3.4.3. ANALISE COMPARATIVA CHUMBO ACIDO E I®ES DE LiTIO

De cada um dos tipos de baterias anteriormente referidas, consideram-se dois fatores mais

importantes na escolha das mesmas ( tempo de vida e 0 DOD) [55] [56].
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As baterias de Chumbo Acido possuem um tempo de vida em torno dos 200 a 300 ciclos
de vida, e uma profundidade de descarga de cerca de 50%. Estas carateristicas tornam este
tipo de bateria com um periodo de substituicdo curto se usadas abusivamente e de forma néo
cuidadosa.

As baterias de ides Litio possuem um tempo de vida em torno dos 400 a 1200 ciclos de
vida [57], e uma profundidade de descarga de cerca de 90%, que torna a sua utilizagédo
extremamente atrativa em sistemas em que h& vantagens em carregar e descarregar
profundamente. Na Tabela 2.3 [57] [47] € apresentada a comparacdo entre baterias chumbo
acido e ides de litio, no que diz respeito aos parametros fulcrais de uma bateria.

Tabela 2.3-Comparacdo entre baterias de ides litio e baterias chumbo acido

Chumbo Acido I6es de Litio

Densidade de Energia (Wh/kg) 30-50 110-160
Densidade de Poténcia 180 1800
Tensdo Nominal 2V 3,6V
Temperatura em que opera -20-60°C -20-60°C
Ciclos de Vida 200-300 400-1200
Eficiéncia de Carga (%) 79 100
Tolerancia a Sobrecarga Alta Muito baixa
Auto-Descarga Baixa Muito baixa
Estabilidade Térmica Menos estavel Mais estavel
DOD (%) 50 90

O custo reduzido sempre foi uma vantagem chave das baterias de Chumbo Acido quando
comparadas as de I6es de Litio [58]. No entanto, devido ao grande investimento que tem sido
aplicado na investigacao e desenvolvimento pela Tesla e outros, o custo das baterias de 16es

de Litio tende a reduzir mais rapido que o previsto.

2.3.4.4. SISTEMA DE GESTAO DE BATERIAS

Os Battery Management Systems (BMS) utilizam-se para fazer a gestdo e monitorizagéo de
uma bateria recarregavel, mantendo-a dentro dos valores de operabilidade e de seguranca
assegurando o uso 6timo da energia [59]. Os principais objetivos de um BMS s&o: (1) Garantir
seguranca e longevidade a bateria, essencial para baterias de i0es Litio; (2) Indicar o estado de

fungdo na forma de estado de carga e estado de salde (capacidade); (3) Fornecer avisos como
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de alta temperatura, mé calibracdo ou o desequilibrio das células; (4) Indicar o fim de vida
quando a capacidade atinge valores definidos pelo utilizador.

Nem todos os BMS tém estas funcionalidades. As func¢des mais basicas sao a protecdo da
bateria e a amostragem do estado de carga SOC (State of Charge).

Embora o SOC seja importante, a leitura estd incompleta sem também verificar a
capacidade da bateria @ medida que esta diminui. O utilizador pode estar habituado a que a
bateria funcione a sua capacidade maxima, no entanto, esta condi¢do é temporaria e ndo pode
ser mantida. A capacidade ¢ o indicador primario do estado de salde da bateria SOH (State of
Health) e deve ser parte integrante do BMS [59]. Os SOC e SOH providenciam o estado de
funcdo SOF (State of Function). O SOF providencia uma grande fiabilidade e seguranca na
leitura, contudo, a tecnologia para a amostragem eficaz desta informacdo ainda esta a ser
melhorada [60].

Uma baixa fiabilidade do sistema de indicagdo do SOC pode induzir o uso de apenas parte
da capacidade disponivel. Por exemplo, um utilizador pode estar mais inclinado a recarregar
a sua bateria diariamente, mesmo quando a capacidade da bateria indicada no dispositivo €
suficiente, o que leva a uma frequéncia de recarga maior que a necessaria, que pode desgastar
a bateria mais rapidamente [59].

O BMS também fornece protecdo aquando da carga e descarga. Desconeta a bateria se 0s
limites impostos foram excedidos ou alguma falha tiver ocorrido. Os standards BMS impostos
sdo SM Bus (System Manegement Bus) usado na maioria das aplicaces portateis, bem como
0 CAN Bus (Controller Area Network) e um LIN Bus (Local Interconnect Network)
simplificado para uso automovel. O BMS retira os dados da bateria (fisica) durante a carga e
descarga. Posteriormente é posto ao dispor do utilizador uma “bateria digital” (para onde
foram transmitidas as informacdes retiradas da bateria) que ird comunicar ao utilizador. A
Figura 2.9 demonstra os componentes dessa “bateria digital”, consiste na energia armazenada
(Stored Energy), a porcdo vazia que pode ser recarregada e a parte inativa que esta perdida
permanentemente (devido a longevidade). Rated Capacity € referente a capacidade
especificada pelo fabricante em Ah (ampere-hora) e que é apenas valida quando a bateria é
nova, a capacidade disponivel designa a atual capacidade de armazenamento da bateria
(derivado da parte inativa). O estado de carga (SOC) é referente a energia armazenada, que
também inclui a parte inativa.

O BMS é programado para uma capacidade nominal e mede o fluxo de entrada e saida de
coulombs que estdo relacionados com a capacidade disponivel. A medida que a capacidade

diminui, a contagem de Coulomb também diminui e esta discrepancia permite uma estimativa
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da capacidade. Sao possiveis leituras mais precisas quando se procede a contagem de coulomb
de uma bateria totalmente descarregada durante uma carga completa ou descarregando uma
bateria totalmente carregada até ao ponto de paragem (cut-off point). Esses pontos de partida
raramente sdo praticaveis e as estimativas da capacidade real tornam-se confusas ao longo do

tempo [60].

Avaiable
Capacity

Rated
Capacity

S0C

Figura 2.9-Componentes bateria “digital”

2.3.5. AUTOCONSUMO ENERGETICO

O autoconsumo consiste no consumo da energia gerada através de fontes de energia
renovaveis. O autoconsumo permite aos clientes a instalacdo de fontes de energia renovavel
na sua rede, e a consequente reducdo dos custos de energia, através do consumo da energia de
geracdo e da venda/armazenamento da energia em excesso (quando ultrapassa a necessidade
energética). A diminuicdo dos precos dos modulos fotovoltaicos e 0 aumento do preco da
eletricidade tém contribuido para o aumento deste conceito através de energia solar
fotovoltaica. Nos graficos seguintes representados na Figura 2.10 (adaptada de [61]) estdo

representados exemplos de autoconsumo com e sem armazenamento de energia.
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0 21 0 hora

Figura 2.10-Exemplos de curvas de autoconsumo, sem baterias (imagem acima) e com baterias
(imagem em baixo)

A verde esté representada a energia em excesso que € armazenada, com possibilidade de
ser reaproveitada numa altura de menor geracao (representada a amarelo).

Para medir o autoconsumo, utiliza-se a energia autoconsumida (regido de sobreposicdo a
castanho claro no 1° gréfico, Ec), e a energia proveniente da rede (a azul no 1° gréfico, R).
Esta grandeza € traduzida por [62]:

Ec
Autoconsumo = m (2.3)

2.4. MODELO DE BATERIAS UTILIZADO

O modelo matematico utilizado no dimensionamento de uma estacao de carga de VE parte
de um modelo simples, em que é usada uma resisténcia interna R;, em série com uma fonte de
tensdo controlada. Perante 0 modelo apresentado na Figura 2.11, a tensdo aos terminais da
bateria é dada por:

Vbat = Vbtine = Ri * It (2.4)
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onde, V:int: representa o valor da tensdo interna, I, representa a corrente da bateria.

¢ Ibt Ri
WVhat < }
[

Figura 2.11-Circuito equivalente da bateria
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Figura 2.12-Curvas tipicas de descarga de baterias, retirada de [64]

As deducdes matematicas seguintes podem ser consultadas em [3], [63], [64] e permitem
deduzir uma expressdo geral para a tensdo interna da bateria, V.. Na analise do modelo
tiveram-se em contas seguintes premissas: (A) O anodo e o catodo da célula possuem materiais
ativos porosos; (B) A resisténcia do eletrdlito é constante durante a descarga; (C) A célula é
descarregada por uma corrente constante; (D) A polarizagdo é uma funcao linear da densidade
de corrente do material ativo.

Na Figura 2.12, estdo representadas duas tipicas curvas de descarga, i, € i,. O potencial
(em Volt) e tracado em fungdo da capacidade que foi extraida da bateria no intervalo de tempo

t (it), adiante denotada também por C,,,;. E assumido um comportamento linear do potencial
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a direita dos pontos b e b’ e ignorando todos os fatores tedricos, exceto a polarizagdo, o valor
do potencial no catodo da célula durante a descarga, E, , define-se como:
Ec= Esc — K¢ * igm (2.5)

onde E,. € um potencial constante, K. é o coeficiente de polarizacdo do catodo por unidade de
densidade de corrente de material ativo e i, € a densidade de corrente ativa.

Perante um elétrodo com material ativo poroso, i,, € inversamente proporcional a
quantidade de material ativo ndo usado, e diretamente proporciona & densidade de corrente no

inicio da descarga, Ip,:

i = (QL) Io; (2.6)

c ltlt

Na equacdo anterior, Q. representa a quantidade de material ativo no catodo (expresso em
unidades como ampere hora por unidade de area).

Da substituicdo da equacdo (2.6) obtém-se a equacdo para a tensdo interna no catodo da
bateria durante a descarga, Ec:

Qc
E.=E —K*(—,)I (2.7)
c sc c Qc _ ltt bt

De modo semelhante, o potencial no anodo da célula € expresso por:

E, = Ey— K, * (Qan it) I (2.8)

Como o potencial da célula resulta da soma entre E. e E, tem-se que o potencial aos

terminais da célula se define por:

Q
E=ES—K*<Q_it>Ibt (2.9)

A variavel Q, sendo a quantidade de material ativo em Coulomb ou unidades similares por
unidade de area, pode-se representar como sendo a capacidade em Ah da bateria, adotando-se

a nomenclatura C,; para representar a capacidade maxima da bateria em Ah, e C,,; para
representar a capacidade extraida em Ah.
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Por a equagdo anterior ndo representar fielmente a queda de potencial inicial representada
nas curvas na Figura 2.12, é adicionada uma funcdo com comportamento exponencial a
equacéo (2.9):

Ap; * e Boe*Cout (2.10)

onde A,; traduz a tenséo exponencial e B,; 0 inverso da constante de tempo associada a zona
exponencial.

Tendo isto, é possivel definir Vy:;,,; como:

Cpt

bt g (2.11)
Cbt - Cout bt

Votint = Voo — K *

onde o potencial na célula é substituido pelo potencial de tensdo constante tipicamente usado
para caraterizar as baterias, V.

De forma a obtencdo das respetivas representacfes gréficas, sdo necessarios ter em
consideracdo varios parametros. A capacidade maxima Cp; e a resisténcia interna da bateria
R; podem ser consultadas na tabela de especificagbes da mesma.

Os restantes parametros derivam das carateristicas da curva tipica de descarga. Esses
parametros sdao aproximados e dependem da precisao dos pontos obtidos na curva de descarga.
Os parametros da bateria utilizados neste modelo estdo representados na Tabela 2.4, Os trés
pontos necessarios usados para extrair estes parametros sdo: tensdo de carga cheia Vg,,;, tensao

e carga do fim da zona exponencial (Vgyp,, Qgxp) , tensdo e carga do fim da zona nominal
(Vom» @nom) (quando a tensdo comeca a descer abruptamente), representados na Figura 2.13.

Tabela 2.4-Pardmetros modelo de uma bateria

Parametros Significado

Cpt Capacidade méaxima (Ah)

Cout Capacidade extraida (Ah)

Vheo Tensdo constante (V)

Kpt Constante de polarizagéo (V)

Apt Amplitude de zona exponencial (V)

Byt Inverso da constante de tempo da zona exponencial [Ah]*
R; Resisténcia interna (£2)

O parametro A,, da expressdo (4, * e ~Brt*Cout) é calculado com os dois primeiros pontos:
Ape = Vrun — VExp (2.12)
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onde A,; traduz a queda de tenséo (Amplitude) durante a zona exponencial, Eg,;; traduz a

tensdo de carga cheia e Egy, a tensdo do fim da zona exponencial.

O inverso da constante de tempo da zona exponencial (B,;) [63]é obtida por:

3
By = (2.13)
QExp
onde Qg,, representa a capacidade no fim da zona exponencial (em Ah).
Curva Caracteristica de Descarga
Tensdo carga completa I:I Area nominal
/ I:I Area exponencial
—  Curva descarga
§ ,,,,,,,, \
fim de zona :axpnnencial
. fim de zona nominal
Exponencial Tempo
Figura 2.13-Curva de descarga tipica adaptada de [3]
A constante de polarizacao Kj,;, pode ser deduzida a partir de:
Vewin — Vvom + Ape (exp(—Bp, * —-1)) *x(Q —
Kbt — ( Full Nom bt( p( bt QNom) )) (Q QNom) (2.14)
QNOTTl

A tenséo constante V,,, , € deduzida da tenséo de carga cheia:
VFull = Vbt,O —Rx]I—-K + Abt (215)
Vbt,O = VFull +Rx*x]— Abt + K (216)

A tensdo interna da bateria durante o processo de carga [3] faz-se representar como:
Cht Cht

Iy — Ky ¥ ————

Cour F 015 Cpe 2" G — Coue

Votint = Vpeo — Kpt * * Coyt + Apt * e(“BberCour) (2.17)

onde Ip; <0
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J& no processo de descarga [3], a tensdo interna da bateria € representada por:

C C
bt w1y — Ky, * bt

S —— % C,y + Ay, eTBoe*Cour) (2.18)
Cbt - Cout Cbt - Cout out bt

Votint = Vbeo — Kpe *

onde I; > 0

A capacidade extraida da bateria C,,,; [65], define-se:

t

CO'LLt = f Ibt dt (2.19)
0

Na pratica, a aproximacdo da expressao (2.19) é realizada utilizando como base temporal o

minuto e substituindo o integral pelo somatério, obtendo-se:

t

tf
1
Cout = f]bt dt = i Zl (2.20)

0 t=ti

2.4.1. CURVAS DE CARGA E DESCARGA DO MODELO

Com base no modelo acima descrito procede-se em seguida a representacao das curvas de
carga e descarga de uma bateria, cujos parametros sdo apresentados na
[65]. Para obté-las, o modelo acima descrito foi programado em MATLAB.

Como condicdo de teste foi imposta uma oscilacdo do valor da corrente, positiva para
descarga e negativa para carga, onde durante 30 min assume o valor de 25A e nos 10min

seguintes toma o valor nulo, repetindo-se até ao fim do processo de carga/descarga.

Tabela 2.5-Parametros utilizados na simulag&o.

Parametros Valores

Chr 367 Ah

Vbto 51.58 V
Ky 0.006215 V
Ay 11.053 V
By, 2.452 [Ah]*
R; 0.07Q

Na Figura 2.14 ¢ possivel verificar a oscilagdo obtida para a tensao interna Vy:;,,: €m funcéo

da corrente I, sendo imposto um cenario de descarga (corrente positiva) até a exaustao (até
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um estado de carga de 0%), seguida de carga (corrente negativa) ap6s um intervalo de tempo

sem carregar.

Curva Bateria Litio Vbint

Tensdo Vbtint
60 [~ Variagio Corrente lbt

40— T o B

w\\‘ v
T
L IR INRRNRE

I
= I_H_“_LLLL

2

=1

L \

Tensdo
(=]

60 — -

o 500 1000 1500
Tempo em minutos

Figura 2.14-Curva representando a oscilagdo da tenséo interna V ;i NO Cenario imposto.

Em seguida, para 0 mesmo cenario, foi obtida a curva de evolucdo de C,,; (capacidade
extraida) para o mesmo cenario, apresentado na Figura 2.15. E possivel verificar um aumento
da capacidade extraida durante a descarga, tomando valores nulos durante uma interrupcao
imposta ao processo de carga (periodo sem carga nem descarga), e por fim um decréscimo

desse valor devido ao inicio do carregamento.
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Capacidade Extraida/Adicionada
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200 —

100 —

50 —

500 1000

1500

Figura 2.15-Curva representando a evolucdo da capacidade extraida C,,,; (tendo em conta a

curva na Figura 2.14)

Por fim, procedeu-se a representacao na Figura 2.16 da evolucdo da tensédo final da bateria

Vpar- Quando a corrente é nula, V., assume o valor da tensdo interna da bateria, i.e. Vyin;-
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Figura 2.16-Representacéo da evolugdo da tenséo final da bateria V4
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3. MODELO DE UM SISTEMA RENOVAVEL PARA

CARREGAMENTO DE VEIiCcULOS ELETRICOS

Neste capitulo sera abordado inicialmente a arquitetura do modelo proposto bem como os
seus parametros. Em seguida serdo explicitados os diversos fluxos de poténcia do sistema, e

por fim serdo descritos e explicados quais os parametros avaliativos do modelo.

3.1. ARQUITETURA PROPOSTA

Em seguida sera apresentado o esquema do sistema proposto (e suas variantes). Serao
explicitados os pardmetros anexos ao modelo proposto e 0 método de dimensionamento de
cada um dos blocos intervenientes. No esquema proposto (apresentado na Figura 3.1),
pretende-se ter como objetivo o carregamento de veiculos elétricos (havendo as vertentes AC-
estacOes de carga, e DC-carregamento rapido) através da energia de geracdo solar.

O sistema pode funcionar em modo auténomo ou Hibrido, i.e. ligado, a rede de distribuicéo
(com blocos dentro da caixa a tracejado vermelho). Na Tabela 3.1 encontra-se descrita a

nomenclatura utilizada.
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Tabela 3.1-Nomenclatura utilizada

Significado

Eficiéncia Painel
Fotovoltaico
Eficiéncia
Conversor DC1
Eficiéncia
Inversor
Eficiéncia

Conversor DC2

Eficiéncia
Conversor DC3
Eficiéncia

Conversor

Poténcias  Significado Parametros
— Sistema
Prap Poténcia irradiada pelo sol
A . MPAINEL
Ppcs evpar  POténcia de entrada Baterias VE
A . . . Mbc1
Ppc in Poténcia de saida Painel Fotovoltaico
Ppys vy Poténcia de entrada Inversor Ninv
Ppci pus  Poténcia de saida Conversor DC1
Mpc2
Pgys pc2  Poténcia de entrada Conversor DC2
A . Mpcs
Py ac Poténcia de saida Inversor
. i Ncon
Pgar In Poténcia de entrada Banco de Baterias
Pgys pcz  Poténcia de entrada Conversor DC3
Pyc con  Poténcia de entrada Conversor AC
Pcon us  Poténcia de saida Conversor AC
Pgrip Poténcia de entrada Rede
Py Poténcia de entrada VE
Pgys pat  POténcia de entrada Banco de Baterias

Chumbo Acido
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Estacdes de Carregamento
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Figura 3.1- Arquitetura de sistema proposto

3.1.1. FLUXOS DE POTENCIA

Na arquitetura proposta na Figura 3.1 existem varios fluxos de poténcia possiveis que
variam consoante o0 objetivo pretendido. Em seguida serdo explicitadas as relagdes existentes

entre os blocos (consoante o fluxo) em termos de poténcia e a sua formulagcdo matematica.
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3.1.1.1. BARRAMENTO DC

No barramento DC (BUS DC) existem varios fluxos de poténcia que se relacionam entre
si, em seguida serdo apresentadas estas relacoes.

A poténcia de entrada no sistema através de geracgdo € o resultado da passagem, da poténcia
irradiada proveniente sol, pelo array fotovoltaico. Este output depende da radiacdo incidente,

da area da superficie do médulo e da sua eficiéncia, é apresentado como:

Ppc;, = Prap * ApaineL * NpaINEL (3.1

Por sua vez, eficiéncia do mddulo fotovoltaico é dependente da temperatura operacional do
modulo e do coeficiente de eficiéncia térmico do material da célula(%/°C) Bg, Tz € a

temperatura de referéncia (25°C), e T,p € a temperatura operacional do médulo, dado por [66]:
Npaiver = Mg * [1 — Br(Top — Tr)] (3.2)

onde ng € a eficiéncia do modulo a temperatura de referéncia (a 25°C), fornecida pelo
fabricante. O coeficiente de eficiéncia térmico do material da célula 85 é dado por [67]:

1

Br = T =T, (3.3)

onde T, € a temperatura (elevada) em que a eficiéncia do modulo fotovoltaico é nula. Para
células de silicio cristalinas essa temperatura é de 270°C [67]. A temperatura operacional T,p
do modulo € dada por:

Top = Ta+k* Ppap (3.4)

onde T, representa a temperatura ambiente (valor médio maximo da temperatura do ar durante
o dia, por cada més), e k é o coeficiente térmico do médulo (°C.m?/W), fornecido pelo
fabricante.

Podemos assim dizer que a Poténcia de saida do modulo é:

(Tg + k * Prap — Tg)

Ppc;, = Prap * Apainer * Mr * |1 — (3.5)
To — Tx

Ap0s passagem pelo conversor DC1, temos:

Ppcigys = Poey, * Mpct (3.6)
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Sendo o ponto de injecdo de energia de geracdo do sistema através do barramento DC, tem-
se:

Ppcigys T Peongys = Pruspe, T Pusye, T Puspes T Peusiny (3.7)

O bloco seguinte na arquitetura é o banco de baterias de Chumbo-Acido, este banco de
baterias tem o propdsito de equilibrar a tensdo do barramento, tendo em conta os fluxos de
poténcia (sejam eles positivos ou negativos). A tensdo a saida/entrada do banco de baterias €
dado por [68]:

= —_ k
VBATIN VBATchumbo IBATchumbo RBATchumbo (38)
P
_ BUSpat
VBATIN - I - IBATchumbo * RBATchumbo (39)
BAT chumbo

onde Igsr,,. ., €acorrente da bateria, Rgar , . aresisténcia interna da bateria, Pgys pat
é positivo no caso de carga e negativo no caso de descarga.

A arquitetura possui um sistema de armazenamento local (baterias de I6es de Litio). A
poténcia deste banco de baterias pode resultar da poténcia proveniente da geracao solar, do
VE (V2G) e/ou da rede de distribuicdo, no entanto, neste ponto do sistema tem-se:

Ppar;y = PBUSDC2 * Mpc2 (3.10)

Este fluxo tem a restricdo de prosseguir no sentido do banco de baterias até se atingir o
maximo da energia do mesmo, ou seja, até E,, ;. Quando as baterias descarregam, os valores
de Pgyr,, € Ppus,., assumem valores negativos devido ao sentido dos mesmos.

Este sistema potencia a possibilidade de carregamento rapido DC de n veiculos elétricos.
Nesse ambito, as relacGes de fluxo de poténcia em cada um dos carregadores de baterias serdo:

PDC3EVbat = PBUSDC3 * Mpcs (311)

Este fluxo tem a restricdo de prosseguir no sentido das baterias dos VE até se atingir o
maximo da energia das mesmas, ou seja, até E ;-

Atraves do bloco conversor AC/DC existe a possibilidade de injecdo de poténcia no sistema
a partir da rede elétrica (caraterizada pela corrente AC), a partir de um VE, ou a partir de
ambos.

Peongys = Paccon * Neon (3.12)
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3.1.1.1.1. CAsos DE FLuxo DE PoTENCIAS DC

Nesta seccdo serdo abordados casos mais praticos que se pretendem implementar no

sistema. Na Figura 3.2 s&o apresentados os fluxos de poténcias no barramento DC.

y 2 Z 4

”.’

P1

MPPT

DC BUS
l Ppar INT ¢ Pev Dpei
<«
\EE < ) Ps ; Ppci 1P\'2Gi_in
DC/DC DC/DC DC/DC DC/DC

l P4 T Ps lpnci_in T Pyogi

’

4

Figura 3.2-Fluxos de Poténcia no barramento DC

A semelhanca do armazenamento interno, no carregamento DC também so é possivel ou
receber ou injetar, contudo, esta dependente do fluxo do armazenamento interno.

Nem todos os sentidos de fluxo sdo possiveis, pois existem varios casos a considerar neste
barramento. Em todas as situacdes enumeradas em seguida a poténcia de geracao esta a injetar
no barramento (nunca apta para receber). Consideraremos 0s seguintes casos:

1° Caso- Armazenamento interno do sistema recebe e VE (DC) recebem;

2° Caso- Geracédo injeta em conjunto com as baterias internas, VE recebem;

3° Caso- Geragéo injeta em conjunto com os VE, baterias internas a carregar;

4° Caso- Geragéo inexistente, VE injetam, baterias internas a carregar.

Contudo existem situacfes em que o armazenamento de algum dos blocos ou de ambos

podera estar completo, temos a hipdtese de: (1)VE com carga maxima atingida-Fluxo de
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geracdo € reencaminhado na sua totalidade para armazenamento interno do sistema;
(2)Armazenamento com carga méaxima- Fluxo de geracdo é reencaminhado na sua
totalidade para os VE que estejam conectados ao sistema; (3)Armazenamento e VE com
carga maxima- Tendo sido atingido o maximo em ambos 0s blocos de rececéo de poténcia, e
ndo havendo nenhuma rota de fluxo disponivel, torna-se indispenséavel o deslastre do
controlador MPPT de forma a anular a poténcia P2.

As poténcias P2 (geragdo) e Pgy pc; (resultado da gestdo feita por exemplo através de
algoritmos genéticos) sdo conhecidas (variaveis independentes) e vao permitir saber se existira
ou ndo fluxo a passar por Pg,r ;nr (tendo em conta a demanda dos veiculos elétricos), logo
Pgar vy S€réavariavel dependente do barramento DC, sendo:

PBATINT = PZ - z PEVDCi (313)
i=n2EV

onde Pg,r ;yr representa a poténcia (entrada ou saida) do armazenamento interno e Py pe;

[13%2]
1

representa a poténcia DC de “1” veiculos elétricos acoplados ao sistema (entrada ou saida).
N equacdo (3.13) considera-se que Pg4r jyr € que cada VE em carga DC apenas podem ter
um sentido de fluxo de cada vez. Sabendo qual o sinal das cargas Pgar nt € Py pci € possivel

saber qual o sentido de fluxo a ser tomado. Portanto temos que:

—Pgar_int Pparnt <0 (3.14)

P6 = {
0, Ppar inr 20

Se 0 armazenamento interno esta a injetar poténcia no barramento DC.

Ppar int 5 Pgar vt >0
P3 = { - - 3.15
0, Ppar vt <0 (3.15)
Se 0 armazenamento interno esta a carga.

P4=P3x%n (3.16)

P6
P5 = — (3.17)

n

_ (Pev_pcir Pgy pci > 0

Ppci —{ 0, Peypei <0 (3.18)
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Se 0s VE estdo a carga. Onde Pp¢; representa a poténcia proveniente do barramento DC
com destino ao conversor que ird alimentar os VE.

_ (—Pev_pci» Pey pci <0
Prcin={ "0 2, (3.19)

Se estiver a ocorrer uma injecao de poténcia no barramento DC por parte dos VE.

Ppciin = Ppci * 1 (3.20)
P
Pyog = VZ;U” (3.21)

nas equacdes anteriores, n representa as eficiéncias de ambos os sentidos de fluxo possiveis

dos conversores DC/DC.

3.1.1.2. BARRAMENTO AC

No barramento AC (BUS AC) (na Figura 3.3) existem varios fluxos de poténcia que se
relacionam entre si. Em seguida serdo apresentadas estas relacoes.

O Inversor DC/AC permite ao sistema a passagem de fluxo entre barramentos DC e AC,
quer para as estacdes de carga que vao permitir o carregamento de VE, quer para a injecao na
rede de distribuicdo (com proposito de venda). Tendo em conta 0 esquema na Figura 3.1 tem-

se entdo:

Piny ac = Psus inv * Ninw (3.22)

A poténcia do VE € a poténcia AC que tem como destino as estacdes de carregamento,
podendo ou néo haver fluxo proveniente da rede.
Pgy + Pac_con = Pinv_ac + Perip (3.23)

A poténcia da rede (Grid), como o nome indica, corresponde a poténcia AC tem como

destino a rede. Podendo ou néo haver fluxo com origem nos VE.

3.1.1.2.1. CAsos DE FLuUxo DE POTENCIAS AC

De forma a fechar todas as funcionalidades do sistema e a poder suprir as necessidades em

casos excecionais de fluxo de poténcia, é necessario a ligacdo a um barramento AC. Neste
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barramento ha possibilidade de carregamento AC de veiculos elétricos e um fluxo bidirecional
de ligacdo a rede.

PEV ACi
ACBUS
MPPT AC/DC
l P2 PAC/DC_out
DC BUS y
PpaT INT ¢ Pev pai
«<
¥ p3 < ) ps B VPvciin
DC/DC DC/DC DC/DC DC/DC
ﬂl A
P4 PS5 Ppci in Py
\

v v

y o

Figura 3.3-Sistema com adigdo dos fluxos de Poténcia no barramento AC

No caso de ndo haver VE em carga DC e as baterias do armazenamento interno estarem
cheias, a poténcia de geracdo tem de ser reencaminhada, neste caso para o barramento AC.

Havendo possibilidade de ligacdo a rede elétrica, serd em seguida explicado como terd o
sistema de se comportar em ambos 0s casos.

Primeiramente, considerando que existe ligacdo a rede, neste caso serd a poténcia e o
sentido de fluxo da rede o output do barramento AC tendo em conta as variaveis independentes
deste barramento (a poténcia do conversor e a dos “i” veiculos elétricos AC), ou seja,

PrepE Sera a variavel dependente nesse barramento.

Prepe = Pac/pc + Pev_aci (3.24)

onde Pgepg, representa a poténcia que entra ou sai da rede, P,¢/pc @ poténcia do conversor, e

Pgy aci representa a poténcia de carga ou descarga do veiculo elétrico.
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O bloco AC/DC (Figura 3.5) consoante o sinal do fluxo de poténcia, pode equivaler ao
inversor DC/AC ou ao conversor AC/DC (Figura 3.4). O esquema seguinte mostra a

arquitetura equivalente.

ACBUS ACBUS

A
i PAC/DC Ppe Ac in PAC DC
AC/DC <:> Inversor Conversor
PAC/DC out PDC_ AC PAC DC in
DC BUS DC BUS 4
Figura 3.5-Bloco AC/DC Figura 3.4-Bloco AC/DC nas duas

vertentes (negativo e positivo)

Existem diversos casos de intercambio de fluxos possiveis, sdo descritos em seguida:

1° Caso- Poténcia proveniente do barramento DC a ser injetada nos VE, e a rede pode estar
a receber ou a injetar;

2° Caso- Poténcia proveniente dos VE e da rede a ser injetada no barramento DC;

3° Caso- Poténcia proveniente dos VE e do barramento DC (conversor) a ser injetada
diretamente na rede.

O barramento AC esta a injetar poténcia no barramento DC através do bloco conversor, se
Pac/pc > 0, logo tem-se:

Pac/pc gye > 0

Pac pc_in = Pac/pc_out (3.25)
Pac pc in = Pac_pc * Neon

Quando Py¢/pc < 0, 0 barramento DC esta a injetar poténcia no barramento AC através do

bloco inversor. Nesse caso tem-se:

Pac/pcoue <0
Ppc_ac_in = —Pac/pc (3.26)
Ppc acin = Ppc ac * Ninw

onde 7., representa a eficiéncia do conversor e 7n,,,, representa a eficiéncia do inversor.
Considerando agora a ndo ligacdo a rede, neste caso, sera a poténcia do armazenamento
interno Pg,r ;nr @ variavel dependente do sistema (onde ira o excedente), dependente da

[19%2]
1

poténcia do conversor em conjunto com a dos “1” veiculos elétricos AC.
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PAC/DC = - Z PEV_ACL' (3-27)
No caso de haver remanescente temos que:

Ppar;yr = P2 — Z Pgy pci + Pacypc (3.28)
i=n%EV

3.1.2. DIMENSIONAMENTO

O primeiro passo para dimensionar um sistema autossuficiente sera saber qual a
necessidade energética (carga diaria a carregar nos VE). Ao nivel do sistema solar
fotovoltaico, € necessario ter em conta as eficiéncias associadas dos varios blocos
(representados na Figura 3.6), as eficiéncias dos conversores, a eficiéncia do inversor,
eficiéncia do painel fotovoltaico. A eficiéncia total do sistema é obtida em funcdo das
poténcias que passam em cada um dos conversores, 0 que vai variar tendo em conta a

metodologia de gestdo do mesmo.

[ Nbc3 ][ Ncon ][ Ninv HUPAINEL]

Figura 3.6-Eficiéncias do Sistema

[ Nbc1 ][ Nbpc2

A eficiéncia de qualquer um dos conversores € definida pelo quociente entre a energia de

saida e a energia de entrada [69]. No caso de um conversor DC/DC a eficiéncia relaciona:

t
_ fo Pdc_out dt

= Tt [%] (3.29)
fo Pdc_in dt

Nac

onde P, oy traduz a poténcia de saida e P, ;,, a poténcia de entrada. No caso do inversor, a

eficiéncia relaciona;

t
_ fo Pac_outdt

Niny = t [%] (3.30)
fo Pdc_in dt
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onde P, oy € a poténcia AC e Py, ;,, € a poténcia na entrada do inversor.

3.1.2.1. METODO EMPIRICO DE DIMENSIONAMENTO DA GERACAO
FOTOVOLTAICA

O sistema proposto tem de ter um conjunto de painéis solares fotovoltaicos que satisfacam
as necessidades. Para dimensionar o sistema podem ser utilizados varios métodos.

Um dos métodos mais simples e deterministico baseia-se no denominado Peak Sun Hours
(PSH, em horas) [70]. O PSH é definido como o numero equivalente de horas de sol por dia
que teriamos se a radiacao solar fosse constante e sempre igual a 1000 W/m? [70]. Na Figura
3.7 esta representada uma curva de geracdo onde é possivel ver a relacdo entre o perfil de
geracdo e as horas de sol diarias.

Area abaixo das curva=> Insolacdo atmosférica

Perfil de Luz Solar Didria
Intensidade do Sol ao
meio-dia
ot
» *
L 4 k3
> ]
Intensidade baixa * # Intensidade baixa de
de luz matinal .. ‘, luz ao fim do dia
» -
] -
' @
L 4
£ L
- *
L] .
& +
o *
0. .0
. v
anh® b » | ’ )
=8 ! '
NASCER DO SOL 5,5HORAS DE POR DO SOL
PICO SOLAR
ANUAIS

Figura 3.7-Relacéo entre o Perfil de luz diéria e horas de sol.

Com base neste valor, a poténcia do sistema solar a dimensionar obtém-se pelo quociente
entre a energia diaria necessaria (E) e as horas de pico solar:
E
P

pv = m [kW] (3.31)
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em que By, traduz a Poténcia do sistema solar fotovoltaico em kW, PSH traduz as horas de

pico solar e n traduz a eficiéncia do sistema fotovoltaico. A partir deste valor, 0 nimero de

painéis necessarios N,, pode ser calculado de:
N, = 2 (3.32)

onde P, traduz a poténcia de saida de cada painel.

3.1.2.2. INCLINACAO DO PAINEL FOTOVOLTAICO

Aguando da instalacdo do sistema solar fotovoltaico, e de forma a obter 0 maximo de
rentabilidade do sistema € importante saber qual a inclinacdo ideal para o painel fotovoltaico.
Para conseguir a melhor captacdo de luz e obter o rendimento méximo, é essencial que os
painéis estejam bem orientados e com o grau de inclinagdo mais adequado a temporada de uso
da instalacdo fotovoltaica. No hemisfério norte o sol encontra-se mais baixo no horizonte a
medida que vamos para norte, enquanto no hemisfério sul verifica-se o oposto [71]. Devido a
esse motivo, nos hemisférios norte, América do Norte, parte de Africa, Europa, Asia e Pélo
Norte, 0s painéis solares sdo instalados com uma orientacdo a sul (azimute de 180°). Nas
regides do hemisfério sul, América do Sul, Sul de Africa, Australia, Oceania, os painéis solares
séo instalados virados a norte [72].

Recorrendo a plataforma globalsolaratlas.info, usou-se como referéncia a localiza¢do da
Universidade do Algarve — Campus Penha (37°01'41", -07°55'21") (Figura 3.8), estando

representado o respetivo mapa de niveis de irradiacdo na Figura 3.9. Tendo em conta 0s dados

da plataforma na localizacdo escolhida (na Tabela 3.2), a inclinacdo ideal dos painéis solares
seré de cerca de 32°, com um azimute de 180°, ou seja, voltado para sul.

Figura 3.8-GeoPosicdo no Google Maps (campus Penha)
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Figura 3.9-Localizacdo tendo em conta Mapa de nivel de
irradiacdo da Peninsula Ibérica

Tabela 3.2-Dados gerados pela plataforma usando como localizacdo o Campus da Penha

Parametros Dados Valor
Specific photovoltaic power PVOUT 4,817 KWh / p/dia
output
Direct normal irradiation DNI 5,909 kWh /m?
Global horizontal irradiation GHI 5,153 kWh /m?
Diffuse horizontal irradiation DIF 1,601 KW/ m2
Global tilted irradiation at GTI 5,919 kW/ m?

optimum angle

Optimum tilt of PV modules OPTA 32/180

Terrain elevation ELE 12 m
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3.1.2.3. BANCO DE BATERIAS

Relativamente ao sistema de armazenamento existem varios parametros a ter em conta para
o dimensionamento do mesmo. Em seguida sera representado a formulacdo matematica para
esse dimensionamento bem como a estimativa do estado de carga no periodo desejado.

O célculo da capacidade de armazenamento € extremamente importante, dependendo do
tipo de sistema a querer implementar (se Off-Grid ou On-Grid), é necessario definir os dias de
autonomia esperados (dias de backup) [73]. Este valor normalmente varia entre 3 a 5 dias.
Idealmente, um banco de baterias deve ser dimensionado para poder armazenar energia para
5 dias de autonomia durante tempo de maior nebulosidade. Se o banco de baterias for menor
que 3 dias de capacidade, ir4 percorrer ciclos “profundos” regularmente, o que reduz o tempo
de vida util da bateria.

Para o dimensionamento do banco de baterias ter-se-a de ter em conta 0 DOD (no caso de
baterias de ides de litio normalmente é de 90%). Tem também de se ter em conta o efeito da
temperatura ambiente no banco de baterias. Temperaturas mais frias tém um efeito negativo
na capacidade do banco de baterias, se estiver uma area interior € “amena” nao ha problema.

O célculo da energia necessaria a armazenar no banco de baterias estd explicitado na
formula (3.33), demonstrada de seguida:

Consumo diario

Energia(banco de baterias) — Aut * FT * DoD * 0 [kWh] (3.33)

onde Aut traduz os dias de autonomia, FT traduz o fator Temperatura, DoD traduz o Depth of
Discharge (profundidade de descarga) e 1| traduz a eficiéncia do sistema.

Para calcular a capacidade total do banco de baterias (em Ah), é necessario fazer o quociente
entre a energia obtida na equacgéo (3.33) com a tensédo desejada do sistema:

_ Energla(banco de baterias)
Cbat -

[AR] (3.34)

V(tenséo sistema)

Depois da capacidade (Ah) calculada que nos da o armazenamento necessario, o proximo
passo ¢ a escolha de baterias “deep cycle” especificas. E essencial manter o namero de ligagdes
paralelas de baterias em trés ou menos, de forma a ndo reduzir a vida Gtil da bateria devido a
carregamento desigual (em inglés-uneven charging). O banco de baterias “deep cycle” ideal
ndo possui qualquer conexao em paralelo, mas é composto por uma ou mais baterias ligadas

em série. Embora as ligacfes em paralelo ndo sejam para ser evitadas a todo o custo, poucas
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ligacOes tendem a reduzir problemas de carregamento ao longo do tempo. Na Figura 3.10 , é
mostrada a diferenca entre os dois tipos de ligagOes entre baterias.

Quando as baterias séo ligadas em série, a tensdo é aditiva [74]. Pode-se p6r duas baterias
de 12V e 100Ah em série e formar um banco de 24 V. A capacidade desse mesmo banco
manter-se-ia nos 100Ah.

Quando as baterias sdo ligadas em paralelo, a tensdo mantém-se constante e a capacidade
(Ah) é aditiva. No exemplo atras dado com duas baterias de 12 V e 100Ah, neste caso resultaria

num sistema com 12 V e capacidade de 200 Ah.

. Pélo Positive
@ Pélo Negetive Ligacdo em Série Ligagao em Paralelo
12V 12V 12v 12v
=
=
24V tev
Mesma capacidade Capacidade duplica

Figura 3.10-Esquema de ligacéo, tenséo total e variagdo da capacidade consoante o tipo de ligagéo

A determinacdo do estado de carga maximo de uma bateria € obtida através do
carregar/descarregar da bateria. O estado percentual de carga de uma bateria, num determinado
tempo ¢, pode ser calculado utilizando o método de contagem de Coulomb utilizando as
seguintes equacoes [75]:

tf
bat

soc(t;) = soc(e) + Jé

bat

dt (3.35)

ti

tf

s0c(t;) = S0C(t) + J o
ti

Pbat

dt (3.36)

onde SOC(t;) traduz o estado de carga anterior (em %), ¢t; e ty sdo 0s tempos iniciais e finais
do periodo desejado, C,,; traduz a capacidade da bateria (em Ah), P,,; representa a poténcia
utilizada no processo de carga da bateria e V,,; e I,,; representam respetivamente a tensao e

corrente eficaz usadas para carga/descarga da bateria.
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O SOE (State-of-Energy) é a energia residual de uma bateria, a energia acumulada no banco
de baterias. Define-se pelo quociente entre a energia restante e a energia total. E essencial uma
estimativa em tempo real da quantidade de energia disponivel no banco de baterias, pode ser
calculado por [76]:

tf
fti PBATIN dt

(3.37)
Ebat

SOE(t;) = SOE(t;) +

onde SOE((t;) traduz o estado de energia inicial, Pz, ;v € @ poténcia de entrada do banco de
baterias (toma valores positivos a carregar e negativos em alturas de descarga), Ep4; € energia

nominal total da bateria.

3.1.2.4. CONTROLADOR DE CARGA

E necessario ter em conta a corrente de entrada admitida pelo controlador de carga. A
corrente maxima de entrada admissivel do controlador de carga tera de ser maior que a
proveniente do array fotovoltaico.

Ieon > Iin (3.38)

Na literatura , ha quem considere que a corrente maxima de entrada do controlador de carga
deverd ser cerca de 30% maior comparativamente a proveniente do array [77].

Onde I, traduz a corrente de pico do controlador de carga e I;, a corrente de saida do
array fotovoltaico. A poténcia (em Watt) dos painéis solares dividida pela tensdo do banco de

baterias da uma estimativa de que controlador se necessita.

3.1.2.5. INVERSOR

Os inversores solares existem em diversas poténcias e dimensdes. A poténcia do array solar
é o fator mais importante na determinac@o da poténcia apropriado do inversor solar, pois o
inversor solar converte eletricidade DC proveniente do array, para AC, tendo por isso que ter
capacidade para lidar com essa poténcia produzida [78]. Como regra geral, a poténcia do
inversor deve ser similar a “classificagdo” DC do sistema de paineis solares, em kilo-Watt-
pico (kWp). Assim quando se instala um sistema de 4kWp, sera proposto um inversor com

poténcia de entrada superior a 4kW.
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3.2. PARAMETROS DE AVALIACAO DAS SOLUCOES OBTIDAS

De modo a se poder fazer uma avalia¢do dos sistemas, é necessario ter-se em conta alguns
métodos e parametros de avaliacdo. Estes métodos, podem-se dividir em dois grupos, o0s
Financeiros e os de Fluxo de Energia [75].

Nos Métodos Financeiros e de Payback é feita uma estimativa do valor (em €) poupado
anualmente. Para tal tem-se em conta o destino do excedente energético (venda), o que
culmina no payback final desse sistema, cujo valor (em anos) sera 0 necessario até se pagar
todo o investimento inicial e se comegar a obter lucro (quer pela venda quer pela poupanga
anexa).

Nos Métodos Fluxo de Energia, calculam-se as taxas de autoconsumo e autossuficiéncia,
que por sua vez permitem quantificar se os racios producdo/armazenamento/consumo sdo 0s

adequados. Em seguida descrevem-se cada um destes métodos.

3.2.1. METODOS FINANCEIROS E DE PAYBACK

Em termos de parametros financeiros, considera-se a poupanc¢a anual devido ao que é
gerado, a possibilidade de venda a rede de distribuicéo e o payback. Em seguida sdo abordados
cada um destes.

A poupanca anual (em €) ¢ obtida a partir da energia que ndo € comprada a rede (consumo
que o sistema instalado consegue garantir). Obtém-se pelo somatério dos consumos ao longo
do ano tendo em conta a tarifa do momento da compra (normalmente em intervalos de 15 em
15 minutos).

No caso de a poténcia gerada ser maior que a poténcia consumida, deixa de haver consumo
(ndo se compra a rede), essa diferenca entre a curva gerada e a curva de consumo pode ter um
de quatro destinos propostos:

e Injetada na rede sem qualquer vantagem (de graca);
e Venda a rede distribuidora;

e Carga de banco de baterias local;

e Carga de Veiculo(s) Elétrico(s).

No caso de a poténcia gerada ser menor que a poténcia consumida, nesse intervalo temporal
esta-se a poupar o valor da poténcia gerada (poténcia gerada consumida € poténcia que néo se

compra a rede).
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Por vezes, determinadas localizacdes e perfis de consumo que podem ficar aquem do
gerado (ou devido a mau dimensionamento), podem fazer com que se verifique um excesso
de energia gerada. Existem varios casos-tipo com vista o destino final desse mesmo excesso,

estdo representados no esquema na Figura 3.11.

("Armazenamento )
até preencher Desperdicio de

c/armazenamento capacidade do energia

Sem Ligacéao a (banco de baterias

rede 5 N

Desperdicio de
energia

\ J/

s/armazenamento

(" Armazenamento )
até preencher a Venda a rede
capacidade do distribuidora

\Lbanco de baterias )

c/armazenamento

Ligacdo a rede

( N\

Venda a rede

s/armazenamento distribuidora

Figura 3.11- 12 Arvore de decisio relativo ao excesso de energia fotovoltaica

Em relagdo a venda de energia, esta carateriza-se pelo produto entre a poténcia gerada em
excesso pelo preco de venda a rede distribuidora:

Venda = Peycesso * tarif ayenaa (3.39)

onde P,,cess0 traduz o valor de poténcia gerada em excesso e a tarif ayenqqa O Preco de venda
de energia a rede.

No célculo do payback, de uma forma simples temos em consideragéo dois fatores: O custo
total da instalacdo, que é o valor do investimento inicial (tende a ser elevando), i.e., a soma
dos valores de todos os componentes do sistema, 0s seus meios de interconexao e despesas de
montagem; A poupanc¢a anual (energia gerada utilizada é energia ndo comprada a rede
distribuidora) [79].

Contudo, para efeitos de payback também devem ser considerados os subsidios extra
(incentivos do estado), como incentivo a instalacdo de sistemas de obtencdo de energias
renovaveis (depende do pais e de cada regido), e a venda de energia a rede elétrica (em alturas
sem necessidade energeética ou geragdo em excesso):

li— Sestado
Poupangagnua + Venda

Payback(anos) = (3.40)
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onde Ii é o investimento inicial, € S.s:qq0 € 0 Valor dos incentivos (subsidios) provenientes do

estado.

3.2.2. METODOS DE FLUXOS DE ENERGIA

Neste método, calculam-se as taxas especificas de autoconsumo e autossuficiéncia. Para
tal, ter-se-4& em conta os seguintes fluxos [75]: Quantidade de Energia gerada no sistema
Fotovoltaico; Quantidade de Energia consumida diretamente, devido a cargas simultaneas a
geracdo; Quantidade de Energia autoconsumida proveniente do sistema Fotovoltaico e do
armazenamento; Quantidade de Energia consumida proveniente da rede.

A taxa de Autoconsumo Direto mostra a quantidade de energia fotovoltaica que pode ser
consumida, como uma percentagem da geracgéo solar total.

Esta taxa é definida pelo quociente entre a quantidade de energia consumida diretamente
(a partir da gerada, i.e., a0 mesmo tempo), versus a quantidade de energia fotovoltaica gerada

em cada instante [75]:

tf
Jii Posce dt

(3.41)
tf
J.; Ppye dt

dpsct =

onde gqpgc traduz a taxa de Autoconsumo Direto no periodo t (Direct self-consumption rate),
Ppsc representa a poténcia consumida diretamente no periodo t e Py, a poténcia Fotovoltaica
gerada no periodo t.

Ao ser adicionado um banco de baterias ao sistema, a energia fotovoltaica autoconsumida
ird aumentar pois 0 excesso de energia sera direcionado e armazenado nas baterias com o
intuito de ser usado mais tarde. Neste ambito, a taxa de Autoconsumo define a quantidade de
energia fotovoltaica que pode ser consumida localmente, utilizando ambos o sistema PV e o
armazenamento, como uma percentagem da geracdo solar total [75]. O armazenamento
permite tipicamente aumentar a quantidade de energia utilizada localmente.

Esta taxa é definida pelo ratio entre a energia fotovoltaica autoconsumida e a quantidade

de energia fotovoltaica gerada [75] :

tf
Gsct = ~gg——— (3.42)
Ji; Pevedt
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onde g, traduz a taxa de Autoconsumo (Self-consumption rate) no periodo t e P, representa

a poténcia fotovoltaica autoconsumida no periodo de tempo t.
De forma a saber quanta necessidade energética consegue ser atendida pelo sistema de
geracdo local, calcula-se o grau de Autossuficiéncia. Pode ser calculado por [75] :

tf
J.; Psce dt
st = —fr——— (3.43)
fti PLoadt dt

onde qg; representa o Grau de Autossuficiéncia (Self-sufficiency Degree) no tempo t, Psc;
representa a Poténcia fotovoltaica autoconsumida no tempo t e P, ,,4 traduz a necessidade de

carga (Load demand) no periodo de tempo t.
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4. IMPLEMENTACAO E TESTE AO MODELO

Neste capitulo, serdo caraterizados e explicitados os critérios utilizados na implementacdo
do modelo de carga/descarga e no fluxo de poténcias do sistema proposto, utilizando o
software MATLAB. Serdo descritas as condi¢Ges de caso de teste, e por fim apresentados 0s

resultados com as respetivas conclusoes.

4.1. PARAMETROS DE ENTRADA

O modelo implementado possui varios parametros de entrada, que permitem caraterizar o
sistema e o tipo de perfil de carga diaria pretendido, representados na Figura 4.1. A conexao
ou ndo a rede elétrica de distribuicdo € um pardmetro que tem impacto nos perfis de
carregamento, nos respetivos tempos de carregamento, evolugdo nos SOC e contribui para o
retorno financeiro (no caso de haver excedente e injetar na rede com intuito de vender). O
projetista pode também escolher se a simulacdo considera o tipo de tarifario de Verdo ou

Inverno, nimero de VE, poténcias maximas, entre outros pardmetros.

™y R . .
. . Poténcia .- -
Poténcia maxima mAxima Poténcia | Parametros
Tarifario N° VE's carga L axima carga| Classe SOC minimo |SOC méximo
= injecgdo o F .
Armazenamento L VE's Bateria
L A A (Bat.interna)
1 1
N . '
.- Poténcia 1
. - . Poténcia ..
adicionais contratada maxima 1
com Rede injeccdo 1
h_ A J 1
1 1
-
Capacidade Armazenamento local Poténcia de pico do Sistema Fotovoltaico
N

Figura 4.1-Pardmetros de entrada (Input do utilizador)

Em relacdo a simulacdo do funcionamento das baterias, o codigo MATLAB utiliza uma
classe denominada de “Bateria” que utiliza 0 modelo de baterias (carga e descarga) descrito
na sec¢do 2.4. A classe permite a caracterizagdo de vérias baterias através de varios parametros
relativos as mesmas, quer elas sejam dos veiculos elétricos quer da bateria interna da estacao

de carregamento. Na Tabela 4.1 [65], estdo descritos quais 0s parametros utilizados.
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Tabela 4.1-Parametros entrada Classe Bateria

Parametros Significado

Cpe Capacidade méaxima (Ah)

Cout Capacidade extraida (Ah)

Vhto Tensdo constante (V)

Ky: Constante de polarizagéo (V)

Apt Amplitude de zona exponencial (V)

Byt Capacidade de tempo inverso da zona exponencial [Ah]*
R; Resisténcia interna (£2)

A Capacidade da Bateria no fim do processo de carga/descarga, é obtido em funcgdo dos
valores de C,,; (capacidade extraida) e C,.(capacidade da bateria no inicio do intervalo de
carga/descarga), de acordo com:

CapacidadeAtual = Cbht — Cout (4.1)

onde CapacidadeAtual traduz a capacidade instantanea da bateria.
O estado de carga da bateira (SOC-State of charge) é obtido a partir de:

CapacidadeAtual
SoC = Chi * 100 [%] (4.2)

Ainda em relacdo as baterias, outros dois parametros de entrada relevantes dizem respeito
ao limite maximo permitido do estado de carga (pretende-se que esteja situado entre 0s 85-
99%) e o limite minimo do mesmo.

Ja em relacdo a simulacdo, outro pardmetro que a mesma aceita como entrada € o nimero
de veiculos elétricos (valor positivo) e as respetivas poténcias maximas de carregamento (em
W). Em relacdo ao armazenamento interno, o simulador permite a definicdo da sua poténcia
méaxima de carregamento (em W).

No caso em que existe ligacdo a rede de distribuigcdo no sistema, torna-se necessario definir
a poténcia maxima que pode ser injetada entre o barramento AC e o0 DC, e o valor da poténcia
contratada, pois sera o valor maximo que a rede podera fornecer (em W).

O tipo de tarifario a utilizar, é também fundamental para os célculos dos custos/poupancas.
O projetista pode usar a ferramenta para simular um sistema que tem em conta o tarifario em
diferentes alturas do ano.

De forma a ser calculado o payback do sistema a ser simulado, € indispensavel a capacidade

do armazenamento local (em kWh) e a poténcia de pico desejada no sistema fotovoltaico (kW).
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4.2. CRITERIOS DE GESTAO ENERGETICA DA ESTACAO

Tendo em conta os parametros introduzidos pelo utilizador, 0 modelo ajusta o fluxo de
poténcia a alocar a cada equipamento. Foi definida como prioritaria a utilizagdo da energia de
geracdo na carga das baterias, quer dos VE quer do armazenamento interno, em detrimento da
injecdo na rede elétrica AC de distribuic&o.

As poténcias maximas dos VE, bateria interna e da rede (no caso de sistema hibrido) sdo
definidas a priori e alocadas num vetor. O comprimento do vetor depende do ndmero de

baterias que se esteja a simular. Por exemplo:

N° de Veiculos Elétricos= 3;

Poténcias Maximas de carga = [VEl0x VE2 ax VE3  max BATmax]

onde, VE1,,40x, VE2 ax, VE3 nax traduzem os valores das poténcias maximas de

carga dos VE, e BAT,,,, € 0 valor da poténcia maxima da Bateria interna do posto.

A poténcia disponivel para cumprir a demanda de todas as baterias dos VE depende das
condigdes que se verifiqguem no momento ao nivel da geragéo, poténcia do circuito conversor
de AC/DC, poténcia e energia que se pode extrair da bateria interna. No caso de haver rede,
existe a possibilidade de comprar ou vender a rede.

A distribuicdo de poténcia no sistema € feita atraveés de um vetor (denominado Result) em
que estdo representados os fluxos de poténcia durante o processo de carga.

O quadro seguinte apresenta um exemplo do vetor Result:

N° de Veiculos Elétricos= 3;

Result = [VE1 VE2 VE3 BAT GRID]

onde, VE1,VE2, VE3 sdo os valores das poténcias a serem impostas naquele momento
no respetivo VE, BAT é o valor da poténcia a ser injetada ou removida naquele momento
na Bateria interna do posto e GRID é a poténcia que esta a ser injetada na rede com objetivo

de vender e lucrar (s6 pode ser injetada a poténcia maxima definida previamente).
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4.2.1. REGRAS DE GESTAO DO PROCESSO DE CARGA SEM GERACAO

Em seguida é explicitada a forma de funcionamento e os varios critérios impostos no
modelo com vista a alocacdo das poténcias maximas dos blocos intervenientes, quando ha
energia de geracdo e na auséncia da mesma. Em seguida serdo apresentados os critérios para

0 caso sem geracdo (apresentados na Tabela 4.2).

Carga sem geracao e sem ligacao a rede de distribuicdo

Quando nao existe geracao nem ligacdo a rede, a unica fonte de poténcia disponivel no
sistema € o sistema de armazenamento interno. A carga através do banco de baterias depende
do nivel em que estiver o seu estado de carga. Se a bateria interna estiver num nivel de carga
minimo, e de forma a ndo expor a bateria a um nivel que afete o seu SOH (State of Health),
ndo serdo carregados veiculos até haver geracéo.

Caso haja carga suficiente no banco de baterias a disposicdo, 0 numero de VE sera
carregado a sua poténcia maxima até que o SOC do banco de baterias atingir o valor minimo
(pré-definido).

Carga sem geracado e com ligacdo a rede de distribuicao

Neste caso especifico, o facto de ndo existir geracdo ndo impede que o carregamento dos
veiculos se faca. Quando existe demanda de um ou mais VE, o banco de baterias sera o
fornecedor prioritario de poténcia, debitando a soma das poténcias maximas exigidas pelos
VE (até atingir o valor maximo de poténcia que pode despender). No caso, da poténcia da
bateria ndo ser suficiente, o restante é injetado pela rede (sendo comprada essa poténcia nesse
intervalo de tempo).

N&o havendo VE a exigir poténcia, a bateria interna mantera o seu SOC. A bateria interna

apenas carregara utilizando geragao.
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Tabela 4.2-Critérios do Modelo sem geragédo

Com Rede Sem Rede
Com VE Sem VE Com VE Sem VE
-Bateria interna carrega VE | -Bateria  interna | -Bateria interna | -SOC da Bateria interna
a poténcia maxima dos | manttm o SOC. | carrega VE até | toma valor constante até
mesmos; N&o ha carga. SOC<15%. haver geracéo.

-Se ndo for suficiente para
suprir toda a demanda, a
rede fornece o que falta.

4.2.2. REGRAS DE GESTAO DO PROCESSO DE CARGA COM GERACAO

Em seguida serdo descritas, relativas ao modelo utilizado, as regras inerentes ao processo
de carga com geracdo em duas vertentes: com e sem ligacdo a rede de distribuicdo

(apresentados na Tabela 4.3).

Carga com geracdo e sem ligacdo a rede de distribuicdo

Sendo que a geracdo ¢ a fonte prioritaria no carregamento, havendo um ou mais VE para
carregar, estes sdo carregados a sua poténcia maxima (até perfazer o valor de geracdo no
momento). A poténcia de geracao vai sendo alocada até atingir a poténcia méaxima de carga
do 1° VE da fila, e apenas depois é alocada poténcia ao 2° VE (caso haja). A regra mantém-se
para os VE seguintes. Se apds alocacdo da poténcia de geracdo nos VE houver remanescente,
esta sera direcionada para a carga da bateria interna do posto (caso esteja com um SOC menor
que o valor maximo pré-definido).

No caso em que ndo existam VE a solicitar poténcia, a geracao é direcionada para a carga
da bateria interna do posto (até atingir a poténcia maxima de carregamento da mesma).

Em alturas do dia em que exista geracdo suficiente para carregar todos os VE, a bateria
interna e ainda houver remanescente (ndo havendo ligagdo a rede), terd de ser imposto um
limite no conversor DC/DC a saida dos painéis fotovoltaicos.

Para melhor exemplificar este processo, vejamos um exemplo:
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Exemplo:
N° de Veiculos Elétricos= 2;
Array Poténcias Maximas de carga = [400 400 300]
Caso 1:
Geracdo= 1000 W,
Result = [400 400 200 O]
A geracdo atual apenas permite carregar a0 maximo os dois VE, e dois ter¢os da
poténcia maxima da bateria interna. Ndo havendo ligacdo a rede elétrica de distribuicdo,

ndo se pode ir buscar poténcia, por isso esta a 0.

Carga com geracdo e com ligacdo a rede de distribuicdo

Quando o sistema se encontra ligado a rede de distribuicdo, se ndo houverem VE a espera
de serem carregados, a poténcia de geracdo sera injetada na bateria interna até perfazer a
poténcia de carga maxima da mesma (no caso de ndo ser suficiente, a rede complementara o
que falta). Se a bateria interna ja tiver alcancado o0 SOC méaximo definido inicialmente, a
poténcia de geracdo sera encaminhada para a rede com vista a venda.

Havendo um ou mais VE, estes sdo carregados a sua poténcia maxima (até perfazer o valor
de geracdo no momento). Se a geracdo nédo for suficiente para suprir a demanda de poténcia
total (VE e bateria interna), entdo essa diferenca sera injetada pela rede AC. Caso seja
suficiente, o remanescente da geracao sera vendido a rede.

Para melhor exemplificar este processo, vejamos um exemplo:
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Exemplo:
N° de Veiculos Elétricos= 2;
Array Poténcias Maximas de carga = [400 400 300]

GRID= 500 W; (Poténcia maxima possivel de injecdo na rede)

Caso 1:
Geracdo= 1000 W,
Result = [400 400 200 0]

Sendo que se trata de um sistema hibrido (com ligacéo a rede), sera cumprida a demanda
total necessaria. A poténcia total de carregamento alocavel é de 1100 W, portanto a rede
ird injetar os 100 W em falta, fazendo com que:

Result = [400 400 300 — 100]

Caso 2:
Geragdo= 1250 W;
Result = [400 400 300 150]

Neste caso, havendo remanescente, serd injetado na rede com vista a venda.

Caso 3:
Geracdo= 2000 W;
Result = [400 400 300 500]

Neste caso, todos os intervenientes estdo a carga com a poténcia maxima a ser imposta,
e estd a ser injetada na rede de distribuicdo o valor maximo possivel. Embora haja
remanescente de 400 W, ndo ha destinatario para alocar essa poténcia, neste caso, €

imposto um limite no conversor DC/DC dos painéis fotovoltaicos.
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Tabela 4.3-Critérios do Modelo com geragao
Com Rede Sem Rede
Com VE Sem VE Com VE Sem VE

-Geracdo carrega todos | -Geragdo carrega a Bateria | -Geracdo carrega | -Geragdo  carrega
interna a poténcia maxima e

os VE a poténcia vende o remanescente (caso VE; Bateria interna até ao
méaxima dos mesmos; | haja). -Caso haja geracdo | SOC maximo
-Caso néo seja excedente, carrega | definido (90-99%)

suficiente, a Rede
fornece o que falta para
suprir a demanda.

bateria interna.

4.3. SIMULACAO DE CARGA

Neste sub-capitulo serdo apresentadas as condicGes de teste impostas de forma a
implementar o modelo proposto.

No ambito do projeto TTUES [80], foi escolhido como elemento de teste o ciclomotor L2e-
U (SOBIC LIGHT) [81], apresentado na Figura 4.2, desenvolvido pelo parceiro do projeto
Passion Motorbike, com as seguintes carateristicas técnicas (na Tabela 4.4) [82]:

Tabela 4.4-Carateristicas técnicas Ciclomotor

Carateristicas técnicas ‘

Tensédo Nominal 74V
Capacidade 7 kWh (Bateria Litio)
Tipo de carregador On board
Tensdo e carga 110-240V
Tempo de carga <8h
Ciclos de vida 2000

Figura 4.2-Ciclomotor L2e-U

A classe Bateria utiliza como valores de referéncia a capacidade em Amperes-hora, assim
é necessario fazer a conversao de kWh para Ah de acordo com:

CkWh * 1000
Cap=—7F—"

[Ah] (4.3)

Vbat
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onde Cyyyp, corresponde a capacidade da bateria em kWh, V;,,; representa a tensdo nominal e
C representa a capacidade em Ah da bateria.
Temos entdo:

_ 7TkWh * 1000

an = =g = 94,59 Ah (4.4)

Em relacdo a geracdo fotovoltaica, foi considerada e utilizada uma curva de geracdo
correspondente ao sistema fotovoltaico existente no Instituto Superior de Engenharia, da
Universidade do Algarve (edificio em “U”), correspondente ao dia 21 de junho de 2020 (dia
seguinte ao solsticio de verdo). O sistema instalado tem uma poténcia de cerca de 54 kWp
(172 painéis de 315Wp). Para efeitos de simulacdo considerou-se uma instalacdo de
aproximadamente 1,8 kWp, cuja curva de geracao para 0 mesmo dia correspondera a 1/30 da
curva de geragéo do sistema existente na Universidade do Algarve. As curvas referidas sao
apresentadas na Figura 4.3.

Os registos dos niveis de geracdo ao longo do ano mostram que a central fotovoltaica
(incluindo os mddulos, inversores e cablagem) acima referida produz um pico de poténcia
aproximadamente igual a 40 kW, o que corresponde a uma eficiéncia de cerca de 72.9% por
comparagdo com a poténcia de pico instalada. Em relag&o ao controlador de carga da bateria,

foi considerada uma eficiéncia de 90%.
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Figura 4.3-Curva 40kWp (& esquerda) vs curva 1.2kWp (a direita)

Para quantificar a poupanga e/ou custo (em €) para o fornecedor ou para o utilizador, é
necessario ter em conta os tarifarios.

De forma a quantificar o custo da energia adquirida, teve-se em conta tarifas tri-horarias

referentes a junho de 2019 da empresa Iberdrola [83], naTabela 4.5, (com a premissa de que
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sendo posta ao dispor do utilizador poténcia gerada, se esta a poupar ao ndo comprar a rede
distribuidora). Uma vez que a bateria interna carrega apenas com geracédo local, considera-se
que a energia carregada nas mesmas seja uma poupanca igual ao custo que decorreria de
adquirir essa mesma energia ao operador de distribuicdo. Esta geracdo poupada podera ser
utilizada em alturas de ndo geracdo com vista a carga dos VE. Contudo apenas se considera

esse lucro uma vez, aquando da carga da bateria local.

Tabela 4.5- Tarifas Tri-horéarias Iberdrola 2019

Preco de Iberdrola

Ciclo horéario
Tarifa tri-horaria (€/kWh)

0,0681

Fora Vazio
Cheia 0,0638
Vazio 0,0533

De forma a obter o valor cobrado aos clientes do posto de carregamento, teve-se como
referéncia as tarifas aplicadas pela empresa GALP para os postos de carga associados [84],
apresentadas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6-Tabela de precos GALP com IVA (com tarifas de acesso)

Preco de referéncia Galp

Ciclo horério
Tarifa tri-horaria (€/kWh)
Ponta 0,2377
Fora Vazio
Cheia 0,2289
Vazio 0,1575

Optou-se pelo ciclo diario, dividido em horario de inverno e horéario de verdo, apresentados

na Figura 4.4.
Oh 8h 9h 10h30 18h 20h30 22h 24h
Oh 8h 10h30 13h 19h30 21h 22h 24h

. Vazio (prego mais reduzido) |:| Cheias (prego intermédio) . Ponta (prego mais elevado)

Figura 4.4-ciclo diario (verdo comeca no Gltimo domingo de margo; inverno comeca no ultimo
domingo de outubro)
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Apos a insercdo de todos os pardmetros de entrada, o simulador gera um vetor com as
alturas do dia (representados em minutos desde as O0h00) em que os VE entram e saem da
estacdo gerados aleatoriamente. As entradas e saidas s@o obtidas através da expressao [85]:

R=A+ (B—-A).xrand(N,1) (4.5)

onde R representa o valor aleatério obtido da hora (de entrada ou saida) que estara
compreendido entre os limites do intervalo selecionado, A representa o limite inferior do
intervalo de tempo, B representa o limite superior do intervalo de tempo selecionadoe N é o
numero de VE (ho contexto desta dissertacao).

Como forma de obter as variagOes dos estados de carga dos VE e da bateria interna, foram
considerados dois casos de estudo: (1) Sistema com ligacdo a rede de distribuicdo; (2) Sistema
sem ligacdo a rede de distribuicdo. Ambos com a duracdo de um dia completo com entradas e
saidas de VE em alturas com e sem geracao.

Em ambos os casos de estudo, consideraram-se quatro veiculos. A dindmica de carga dos
mesmos em alturas de geracdo considera que os intervalos de entrada e saida séo representados
em minutos e sdo respetivamente, [480, 660] (valores em minutos entre as 8h00 e as 11h00) e
[780,1020] (valores em minutos entre as 13h00 e as 17h00).

Em ambos os casos de estudo, a dindmica de carga dos VE em alturas sem geragéo
considera que os intervalos de entrada e saida sdo respetivamente, [60 180] (valores em
minutos entre a 1h00 e as 3h00) e [480 600] (valores em minutos entre as 8h00 e as 10h00).

4.3.1. CASODE ESTUDO |

Sendo um dos objetivos futuros o uso do modelo no projeto TTUES [80], foi considerado
como 1° caso de teste, um posto de carregamento com ligacdo a rede de distribuicéo,
préximo de uma praia e de uma zona residencial. Os utilizadores deste posto de carregamento
serdo VE pertencentes a uma frota de ciclomotores L2e-U (adaptados para passeios turisticos).
Foram impostas entradas e saidas aleatorias de dois ciclomotores, inicialmente em alturas de
nédo geracao (considerando que deixavam os VE a carga durante a noite) e posteriormente em
alturas de geragdo (considerando o caso de deixarem os VE & carga durante o periodo em que
frequentavam a praia). Teve-se em conta uma curva de geracdo do dia 21 de junho de 2020

(Figura 4.3) e foi considerado o ciclo diario correspondente ao tarifario de verao.
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Serdo apresentadas as variacOes dos estados de carga, os valores poupados, valores e
compra a rede por veiculo elétrico e os valores do grau de autossuficiéncia do sistema e as

taxas do autoconsumo. Os parametros de entrada dos VE, bateria interna e respetivas poténcias
séo apresentados na Tabela 4.7, Tabela 4.8 e Tabela 4.9.

Tabela 4.7-Parametros entrada Classe Bateria-Veiculos Elétricos

Parametros

(classe Bateria)

Cpe 94,58 Ah
Cout 85 Ah
17 74V
Kt 0,006215V*
Apy 11,053Vv*
By 2,452 Ah'*
R; 0,07 O*

*[65]

Tabela 4.8-Pardmetros entrada Classe Bateria- Armazenamento Local

Parametros Valores
(classe Bateria)

Cpt 96,94 Ah (5kWh)
Cout 48,47 Ah (50% SOC)
Vito 51,58V
Kye 0,006215V*

Ay, 11,053V*

By 2,452 Ah™*

R; 0,07 Q*

Tabela 4.9-Pardmetros Poténcias

Poténcias Valores

Poténcia maxima de carga Armazenamento 300W
Poténcia maxima injecdo (Armazenamento) 1000W

Poténcia maxima carga VE 500W
Poténcia contratada 2300W

Poténcia méxima de injecdo na rede 500W
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Para efeitos de contabilizacdo de lucro de venda de energia a rede de distribuic&o, utilizou-

Se um
Co

valor de 3 céntimos por kWh vendido.

ntabilizou-se também como valor poupado o valor que resulta do consumo da geracéo

local e que por essa via ndo se compra a rede de distribuicao.

4.3.1.1. RESULTADOS DE UMA SIMULAGAO

Neste teste, 0s minutos do dia gerados aleatoriamente em que se verificaram as entradas e

saidas de quatro VE foram respetivamente:

De

Entradas [150;150] - VE1 e o VE2 entraram as 2h e 30min;
Saidas [480;560] - VE1 saiu as 8h enquanto que o VE2 saiu as 9h e 20min;
Entradas [511;607] — VE3 entrou as 8h e 30min enquanto que o VE4 entrou as 10h e

06min
Saidas [788;846] — VE3 saiu as 13h e 07min enquanto que o VE4 saiu as 14h e 06min.

acordo com as condicOes anteriores, a Figura 4.5 e Figura 4.6 representam

respetivamente os graficos das variac@es dos estados de carga dos VE e da bateria interna, ao

longo

do periodo de carga, para o caso em que ha ligacdo a rede de distribuicdo, com tarifario

de verdo.
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Figura 4.5-VariacGes dos estados de carga dos VE no periodo de carga
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Todos os VE iniciam as cargas com um estado de carga de 52,63% e terminam o seu tempo
de carga, respetivamente, com 91,60%, 98,06%, 85,36%, 80,88%.

Em relacdo a bateria de armazenamento local (cujo estado de carga é representado na Figura
4.6), constata-se que ocorre o esperado. Em alturas de ndo geracdo o SOC mantém-se
constante (ndo havendo carga). Aquando da entrada dos dois primeiros VE, a bateria comega
a carrega-los a poténcia méaxima que exigem. Esta descarga da bateria ocorre até o SOC atingir
um estado critico (valor menor que 15%), a partir desse ponto entra a rede de distribuicdo
carregando somente os VE.

Quando comeca a haver geragdo (no minuto 391), todo o sistema comeca a carregar com a
poténcia de geracao. Nesse instante a geracdo ndo € suficiente para a carga a poténcia maxima,
logo o valor da poténcia em falta é comprado a rede até totalizar a poténcia maxima a ser
exigida (dos VE somados da Bateria).

Na entrada do segundo grupo de VE, e durante todo o seu carregamento, a geracao é
suficiente para suprir a demanda e ainda haver possibilidade de vender a rede A partir do
momento em que a geracao ja cobre a demanda, o excedente € vendido a rede de distribuicao
elétrica. No momento da saida dos ultimos VE, a bateria interna ainda se encontra a carga,

mantendo-se ate alcancar o SOC méaximo (99%).
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Figura 4.6-Variag&o estado de carga Bateria interna ao longo de um dia
A bateria de armazenamento local inicia o dia com um estado de carga de 50% e termina

com cerca de 99%.
Relativamente aos parametros de cariz financeiro, foram obtidos os seguintes resultados:
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e do lado do fornecedor — o valor de venda a rede, valor poupado por cada VE, valor
comprado a rede para injetar nos VE e na bateria interna;
e do lado do utilizador - o valor pago pelo carregamento.
Na Tabela 4.10 e Tabela 4.11, estdo representados 0s custos para o fornecedor e para o
utilizador, sendo os custos do utilizador ganhos do fornecedor, logo, estéo representados a

verde.

Tabela 4.10-Gastos e ganhos do Operador

ornecedo VE1 VE2 VE3 VE4 Bateria Local
Valor compra 0,032€ 0,046€ 0,012€ 0€ 0,092¢€
Valor poupado 0,135€ 0,165€ 0,153€ 0,132¢€ 0,273€
Venda & Rede 0,140€
Tabela 4.11-Gastos do Utilizador
VE1 VE2 VE3 VE4
W 0,433€ 0,537€ 0,539€ 0,466€

O valor de venda considerado foi cerca de 3 céntimos por kWh, o valor poupado refere-se
ao que ndo se compra a rede por utilizacdo direta de poténcia de geracao.

Ap0s obtidos esses dados financeiros, é possivel avaliar o sistema utilizando o método
financeiro mencionado anteriormente (Equacéo (3.40) presente na sec¢édo 3.2.1.).

Tendo em conta as tabelas anteriores temos que o valor poupado diario pela utilizacdo da
geracdo renovavel, corresponde a soma de todos os valores poupados por cada VE e bateria

interna por influéncia direta da utilizacdo de energia de geracéo, é de:
Valor poupado(por dia) = 0,858€
Foi feita uma aproximacao para o calculo do valor poupado anualmente. Considerou-se que
o perfil de carga e 0 nimero de VE eram idénticos e com base na mesma curva de geragao e

do mesmo tarifario, perfazendo assim um valor de poupanca anual de:

Valor poupado (anual) = 0,858 * 365 = 313,17€
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O sistema fotovoltaico simulado tem como poténcia instalada 1,8kWp e 5kWh de
capacidade do banco de baterias local.

Foram assumidos valores do custo por kW dos painéis fotovoltaicos e valores de custo
por kWh da bateria de armazenamento local com base no orgamento de uma empresa local.

Temos assim que o investimento inicial (li) é:

Painéis Fotovoltaicos: Custo por kWpico (s /IVA) - 1078€
Sistema de armazenamento local: Custo por kWh (s /IVA) — 902€
Ii = Painéis + Banco baterias

li = (1078 * 1,8) + (902 * 5) = 6450,4€

Tal como descrito na equacdo (3.40) (no subcapitulo 3.2.1), para o célculo do Payback,
temos de ter em conta o investimento inicial feito pelo fornecedor, algum tipo de subsidio de
ajuda de custos (considera-se nulo), o valor obtido com a venda da energia a rede de
distribuicéo elétrica e o poupado.

O valor do Payback obtido foi:

Payback = 64504 =17,7
ayback(anos) = o G 1av365) ~ /7 anos

Ressalva-se que o valor de payback obtido, ao utilizar como base uma simulacdo de apenas
um dia, tem um erro consideravel. Para obter uma estimativa mais precisa do payback terdo
de ser considerados periodos mais longos de simulacdo. Neste cenario todos os pedidos dos
VE foram atendidos, devido ao facto de a rede fornecer o que falta caso a bateria local ou a
geracdo ndo consigam despender os valores de poténcia necessarios.

De forma a quantificar a necessidade energética que consegue ser atendida pelo sistema de
geracdo local, foi calculado o grau de Autossuficiéncia. O valor do grau de Autossuficiéncia
foi neste caso de 48,12%.

A taxa de Autoconsumo direto, que traduz a percentagem de energia fotovoltaica gerada
que foi consumida direta e localmente, neste caso, foi de 45,33%.

A taxa de Autoconsumo, que define a quantidade de energia fotovoltaica que foi
consumida, utilizando ambos o sistema PV e o armazenamento, como uma percentagem da

geracéo solar total, foi de 78,74%.
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4.3.1.2. RESULTADOS DO PAYBACK E GRAU DE AUTOSSUFICIENCIA EM

FUNCAO DA CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO INTERNA

Por forma a perceber qual a influéncia da capacidade de armazenamento do sistema ao nivel
do payback, foram feitas véarias simulacfes tendo como referéncia diferentes capacidades das
baterias nos sistemas de armazenamento. Na Figura 4.7 é apresentado, a esquerda, o gréafico
de progressdo do payback tendo em conta diferentes capacidades do banco de baterias local.
Verifica-se que o nimero de anos de payback aumenta de forma proporcional e linear com a

capacidade de armazenamento interna (em kWh).

Payback aprox. com ligacao a Autossuficiéncia com ligagédo a
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Figura 4.7-Payback aproximado e Grau de Autossuficiéncia em funcéo
da capacidade de armazenamento (a esquerda e direita, respetivamente)

Por forma a perceber qual a influéncia da capacidade de armazenamento do sistema ao nivel
do grau de autossuficiéncia, foram feitas vérias simulaces tendo como referéncia diferentes
capacidades das baterias nos sistemas de armazenamento. Na Figura 4.7 (no lado direito) é
apresentado o grafico de progressao do grau de autossuficiéncia tendo em conta diferentes
capacidades do banco de baterias local. Verifica-se que a percentagem de grau de
autossuficiéncia cresce de forma quase proporcional e linear com a capacidade de
armazenamento interna (em kWh). E possivel notar uma diferenca de cerca de 3,12% no grau
de autossuficiéncia considerando uma diferenca de capacidade de 4kWh, o que ndo se

considera significativo.
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4.3.2. CASODE ESTUDO I

No 2° caso de estudo foram impostas as mesmas condi¢des de entrada e saida, nimero de
veiculos e tarifario, a Unica diferenca relativamente ao 1° caso de estudo € o facto de agora o
sistema ser Off-grid (sem ligacéo a rede).

Serdo apresentadas as variacOes dos estados de carga, os valores poupados, valores e
compra a rede por veiculo elétrico e os valores do grau de autossuficiéncia do sistema e das
taxas de autoconsumo. Os parametros de entrada dos VE, bateria interna e respetivas poténcias
sdo 0s mesmos apresentados na Tabela 4.7, Tabela 4.8 e Tabela 4.9..

Contabilizou-se também como valor poupado o valor que resulta do consumo da geragado

local e que por essa via ndo se compra a rede de distribuicao.

4.3.2.1. RESULTADOS DE UMA SIMULACAO

As Figura 4.8Figura 4.9 representam respetivamente os gréaficos das variagfes dos estados
de carga dos VE e da bateria interna, ao longo do periodo de carga, para 0 caso em que nao

existe ligacdo a rede de distribuicdo, com tarifario de verao.

SOCEV1
1

Evolugda SOC EV1 -

5

(
]

£ 8
|

| | | | | | |
200 300 400 500 600 700 800
Tempo (min)

Estado de Carga
8

SOCEV 2

@
&

T T —

T T T
f f f
L Evolugdo SOC EV2 —~ |

3

Estado de Carga (%}
&
T
\
1

E

200 300 400 500 600 700 800
Tempo {min)

= SOCEV 3
e T T
g Evolugdo S0C EV3
Sn- —
o
-
g0 —
E | | | I | I I
w 200 300 400 500 600 700 BOO

Tempo (min)
SOCEV 4
T T

Evolugdo SOC EV4

2

ﬂ
=]
T
1

2
T
|

| | | | | | |
200 300 400 500 800 700 800
Tempo (min)

Estado de Carga (%}

Figura 4.8-VariacGes dos estados de carga dos VE no periodo de carga
Todos os VE iniciam as cargas com um estado de carga de 52,63% e terminam o seu tempo
de carga, respetivamente, com 57,95%, 63,92%, 80,31%, 80,08%.
Neste caso, é possivel constatar que os primeiros VE a entrar no sistema iniciam o seu

processo de carga a carregar a poténcia maxima (carregados pela bateria local). Como néo
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existe conexdo a rede distribuidora, este carregamento acontece até a bateria local atingir
valores deficitarios (menores que 15%). Tal acontece ao minuto 174. A partir desse momento,
apenas podera haver carregamento atraves da geracéo, até la os estados de carga mantém-se
constantes, ou seja, nao existe carga, sendo possivel verificar essa reta nos graficos dos dois
primeiros VE e da bateria.

Quando comeca a haver geracdo o VELI inicia o carregamento, contudo, ndo atingindo a
sua poténcia maxima de carga (geracéo insuficiente), o que faz com que o VE2 apenas comece
a carregar quando o VE1 sai do sistema (minuto 480). Quando a geracdo consegue suprir a
demanda total do VE2 é possivel notar que a curva do SOC se torna uma reta perfeita (linear
e proporcional pois esta a carregar sempre a poténcia maxima).

O VES3 entra no sistema ao minuto 511, contudo, s6 comeca a carregar a partir do minuto
524, pois até esse momento a geracdo ndo era suficiente para carregar o VE2 a poténcia
méaxima de forma a haver excedente para o VE3.

A entrada e saida do VE4 ocorrem em alturas de muita geracdo, dai apresentar uma reta
perfeita como evolucao do seu SOC, pois esteve sempre a carga maxima.

Em relacdo a bateria de armazenamento local (cujo estado de carga é representado na Figura
4.9), a curva apresenta algumas diferengas relativamente ao 1° caso de estudo. N&o havendo
VE no sistema nem geracao, até as primeiras entradas dos VE, o estado de carga manteve-se
constante.

Ap0s as primeiras entradas, a bateria entra em modo de descarga de forma a carregar o VE1
e 0 VE2 as suas poténcias méaximas, até alcancar o estado de carga minimo de 15%. A partir
desse ponto, apenas havera carga quando existir geracao.

A bateria apenas entra em modo de carga em momentos em que existe excedente do
carregamento prioritario dos VE.

A bateria de armazenamento local iniciou com um estado de carga de 50% e terminou o
periodo simulado com um SOC de 61,91%.

E de notar a diferenca percentual comparativamente ao sistema On-grid, existe uma
diferenca de cerca de 37,09% ao nivel do SOC.
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Figura 4.9-Variagdo estado de carga Bateria interna ao longo de um dia
Relativamente aos parametros de cariz financeiro, foram obtidos os seguintes resultados:
e do lado do fornecedor- o valor poupado por cada VE;
e do lado do utilizador- o valor pago pelo carregamento.
Na Tabela 4.12 e Tabela 4.13, estdo representados os custos para o fornecedor e para o
utilizador, sendo os custos do utilizador ganhos do fornecedor, logo, estdo representados a

verde.

Tabela 4.12-Gastos e ganhos do Fornecedor

orneceda VE1 VE2 VE3 VE4 Bateria Local
Valor poupado 0,009€ 0,037€ 0,130€ 0,129¢€ 0,151€
Venda a Rede 0€ (Sem Rede)

Tabela 4.13-Gastos do Utilizador

ado VE1 VE2 VE3 VE5
Valor compra a Fornecedor 0,058€ 0,166€ 0,457€ 0,453€

Avaliando o sistema utilizando o método financeiro mencionado anteriormente (Equacéo
(3.40) presente no subcapitulo 3.2.1.). Tendo em conta as tabelas anteriores temos que o valor
poupado diario é de:

Valor poupado(por dia) = 0,456€
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Foi feita uma aproximag&o para o calculo do valor poupado anualmente. Considerou-se que
o perfil de carga e o nimero de VE eram idénticos e com base na mesma curva de geracao e
do mesmo tarifario, perfazendo assim um valor de poupanca anual de:

Valor poupado (anual) = 0,456 * 365 = 166,44€

A semelhanca do caso anterior, neste 2° caso o investimento inicial (li) estimado mantem-

se em:
Ii = 6450,4€
Assim sendo, o valor obtido do payback aproximado é de:
Payback(anos) = 64504 38,7 anos
166,44

Tal como referido anteriormente ressalva-se que o valor de payback obtido, ao utilizar
como base uma simulacdo de apenas um dia, tem um erro consideravel. Neste cenario, apenas
0s VE3 e VE4 tiveram todos os seus pedidos atendidos. Os VE1 e VE2 tiveram grande parte
dos seus pedidos ndo atendidos (sem qualquer carga), pois a bateria local atinge valores baixos
e fez com que o VEL1 tivesse de esperar cerca de 223 minutos (cerca de 67,57% do periodo em
que esteve conectado ao posto), e 0 VE2 esperasse cerca de 306 minutos (cerca de 74,63% do
periodo em que esteve conectado ao posto).

O valor do grau de Autossuficiéncia neste caso foi 48,12%, semelhante ao do 1° caso, pois
a necessidade de carga e a energia gerada consumida sdo as mesmas. A energia gerada
autoconsumida é semelhante em ambos os casos. Os periodos de cargas efetuadas com
proveniéncia da bateria (periodos sem geracdo) foram considerados na quantificacdo da
energia gerada autoconsumida, pois o armazenamento local é apenas carregado através da
energia de geracéo.

A taxa de Autoconsumo direto obtida, neste caso, foi de 45,86%.

A taxa de Autoconsumo de 78,74%, semelhante ao sistema com ligacdo a rede de
distribuicéo, pois em periodos de geracao, a quantidade de energia gerada consumida pelos

VE e pela bateria local é idéntica.
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4.3.2.2. RESULTADOS DO PAYBACK E GRAU DE AUTOSSUFICIENCIA EM

FUNCAO DA CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO INTERNA

Na Figura 4.10 (& esquerda) é apresentado o grafico de progressdo do payback tendo em
conta diferentes capacidades do banco de baterias local simuladas. Verifica-se um aumento do
nimero de anos tendo em conta 0 aumento da capacidade (em kWh). Neste sistema em
especifico seria mais rentavel uma menor capacidade do banco de baterias, pois valores mais

elevados tornam o sistema insustentavel ao nivel de payback.
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Figura 4.10- Payback aproximado e Grau de Autossuficiéncia em funcéo da capacidade
de armazenamento (a esquerda e direita, respetivamente)

Na Figura 4.10 (a direita) é apresentado o grafico de progressao do grau de autossuficiéncia
tendo em conta diferentes capacidades do banco de baterias local. E possivel verificar um
aumento da percentagem de grau de autossuficiéncia tendo em conta 0 aumento da capacidade
(em kwh).
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5. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Neste capitulo serdo apresentadas algumas conclusdes finais deste relatorio e explicitados

0s proximos passos relativos ao trabalho futuro a desenvolver.

5.1. CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido ao longo desta tese permitiu analisar diversos componentes
essenciais no desenvolvimento de sistemas de carregamento inteligente com recurso a energia
de geracéo fotovoltaica.

Ao nivel dos painéis solares fotovoltaicos, os painéis de pelicula fina tém-se destacado,
pois tal como referido no subcapitulo 2.2.1.2.3, recentemente conseguiu-se atingir eficiéncias
na ordem dos 25%. Em conjunto com o facto de ser o tipo de painel solar fotovoltaico mais
barato, reduz a distancia aos principais concorrentes, tornando-o uma aposta no futuro recente
devido a sua relacdo custo/eficiéncia. No entanto ha que ter em conta as limitagcdes de tempo
de vida que caracterizam este tipo de painéis.

De forma a ndo se depender inteiramente da geracao, a existéncia de unidades de baterias
€ uma carateristica a ter em conta nos sistemas de carga com geracdo. Neste campo, tal como
referido no subcapitulo 2.3.4.2, as baterias de ides de litio sdo neste momento a escolha mais
acertada para esse proposito. Comparativamente com as concorrentes, 0 seu preco tende a
diminuir e estas possuem uma maior capacidade energética, maior tempo de vida e um DOD
significativamente superior (préximo dos 100%).

Relativamente aos testes e resultados obtidos, € de notar que a ligacdo a rede de distribuicéo
é fundamental para um melhor desempenho dos carregamentos, pois permite uma maior
percentagem de carga no mesmo periodo, comparativamente aos sistemas sem ligacéo a rede.
A ligacdo a rede permite também que o payback do sistema seja reduzido significativamente.
Os VE conseguem receber mais carga, a rede toma conta da margem em falta para a carga
eficiente, permite também vender o excesso a rede, permite que os VE carreguem sempre a
poténcia maxima a tarifas horarios mais reduzidas, possibilitando assim o reabastecimento do
banco de baterias com energia de geragéo, poupando assim automaticamente Podendo-se
entdo concluir que a componente hibrida se torna uma mais valia, a nivel energético e

financeiro.
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A capacidade das baterias do sistema de armazenamento local também é um fator que
influencia o payback. As simulagdes efetuadas com diferentes valores de capacidade (em
kwWh) demonstraram que o sistema proposto da mais rendimento econdémico para o operador
se 0 mesmo possuir um sistema de baterias local com menor capacidade. O custo elevado das
baterias no investimento inicial torna este atributo muito dispendioso e dispensavel em regides
com muitas horas de sol médias por dia (sendo o Algarve uma regido que se insere nessa
categoria). No entanto, o investimento e a pesquisa de novas solucdes que tem sido feita nesta
area, tem provocado a descida acentuada do preco por kWh das baterias. Esta tendéncia pode
fazer com que a curto prazo haja uma reducgéo significativa do investimento inicial neste tipo
de sistemas.

Por outro lado, a capacidade da bateria local afeta o grau de autossuficiéncia. As simulac6es
efetuadas permitem verificar que ao reduzir a capacidade de armazenamento interna se esta
também a reduzir o grau de autossuficiéncia. Por isso é necessario encontrar um compromisso

entre payback e grau de autossuficiéncia.

5.2. TRABALHO FUTURO

O trabalho desenvolvido nesta tese encontra-se inserido no projeto TTUES. A arquitetura
fotovoltaica proposta e 0 modelo utilizado serdo importantes na otimizacdo do sistema de
carregamentos de VE desejado. Pretender-se-a adaptar os futuros desenvolvimentos as
necessidades adjacentes a este projeto.

Pretendem-se implementar certos fatores que irdo melhorar e tornar os parametros de saida
do simulador mais completos, de forma a informar melhor o utilizador: implementacdo do
intercambio VV2G; ter em conta a localizacdo geografica; impor maiores periodos de simulagéo
e uma maior dindmica de entradas e saidas de VE, de forma a obter um célculo de payback
mais fidedigno, sem recorrer a aproximacgdes. Esta ferramenta conjuntamente com 0s
algoritmos de otimizagdo, sera decisiva para a obtencdo do melhor sistema tendo em conta 0s

parametros desejados pelo utilizador.
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