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RESUMO

O armazenamento de energi@trica pode reduzir o consumo de energia no momento em que
existe maior procura na rede elétrica e, desta foreszir tambéno custo associado 80
carregamentrapidcs de veiculos elétrico®/Es). Com o0 armazenamenttambém é possivel
armazengrmaoritariamente energia proveniente de fontesnovaveisou ampliara poténcia
solicitada eRede Elétrica de Servicos Publi¢RESP) permitindo assim, @arregamento de
VEsem éareas ondexistan limitagdes no fornecimento de poténcia atravéeREHSR

Hoje em dia, exista varias tecnologias de armazenamento de energiaiferentes estados
dedesenvolunentq comoas baterias, csupercondensadoreslantes deinércia, ar compri-
mido, etc.Neste trabalh@&o consideradas, em particulaaterias deédes delitio. Para além
dissq coma generalizacados VEs e @umento da utilizacao dateriassurgeum cenariem
gueas baterias deixam de exercer com eficiéncia a sua funcao principal nos VEs¢dchega
fim da sua vida Utihestes veiculo®leste trabalho, considesa a utilizacédo de baterias de VEs
em 2.2 vidgdou em ingléssecondlife battery), para armazenamende energia numa aplicacao
estaciondriano sistema de alimentacdo dm posto de carregamento UEs.

Para que seja possivel atendenecessidadedesseposto de carregamento U&s e também
agestdo do sistent®e armazenamento de energia sistema de bateriam 2.2 vida proposto
e comparado com baterias nov&si também proposto usistema fotovoltaicque ira permi-
tir o aproveitamento da energia solar.

Com o intuito de tornar este trabalho possffézltse uma primeira pesquisa sobre métodos de
otimizacao, tendse acabado partilizar o softwareHOMER Grid,que permitiu simular e
analisar os diferentes sistemas do ponto de vista técnico e econgan&cdiferentes cenarios

PalavrasChave: Armazenamento de Energia; Veiculos Elétrid@esto de Carregamento
HOMER Grid Bateriasde a0 de LitipSeconelife Battery Gestao de Energi€arregamento
de Veiculos Elétricas
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ABSTRACT

The electrical energy storagan reduce the consumption of energy at the time of greatest de-
mand on the grid and thus also reduce the cost associated with fast charging of electric vehicles
(EVs). With storage, it is also possible to store mostly energy from renewable sources or to
expandhe power requested from the Public Electricity Supply Network (RESP), thus allowing
the charging of EVs in areas where there are power supply limitations through the RESP.

Nowadays, there are several energy storage technologies, in differenbt@geslopment,

such as batteries, supercapacitors, flywheels, compressed air, etc. In this workidith et

teries in particular are considered. Furthermore, as EVs become more widespread and battery
use increases, a scenario arises whereby batteriesger efficiently perform their primary
function in EVs, reaching the end of their useful life in these vehicles. In this work, we consider
the use of 2nd life EV batteries for energy storage in a stationary appliatttierpower supply

system of areV charging station.

In order to meet the needs of this EV charging station and also the management of the energy
storage system, a 2nd life battery system is proposed and compared with new batteries. A
photovoltaic system that will allow the use of s@aergy has also been proposed.

In order to make this work possible, a first research on optimisation methods was carried out
and the HOMER Grid software was used, which allowed simulating and analysing the different
systems from a technical and econopuomnt of view, for different scenarios.

Keywords: Energy Storage; Electric Vehicles; Charging StatiodMER Grid; Lithium T lon
Batteries; Energy ManagemeSBieconelife Battery;Electric Vehicles Charging
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A massificacdo da utilizacate VeiculosElétricos(VES) veio impulsionaa resolucaao de-
safiodo combateasalteracdes climaticas apoluicdonos centrosirbanoscom o objetivo de
fornecer uma respostauilibrada e sustentavéltualmente recorrera umVE para circular
num centro urbané umaforma de contribuiparaa sustentabilidade do planeta.

Todos 0sVEs precisam de uméfonte deenergi®@, ou A Si st ema de Ar
gi a o ,par&érém capazes fiencionar.Esta fonte de energiamormalmenteuma bateria,
aqui designadpor Bateria deVeiculo Elétrico (BVE) e é considerad@omoum componente
principal na constituicados VES.E espectavel queo longo do ciclo de vida destas baterias
a sua capacidade dimimwevidoa diversa fatorescomoa exposicao a baixe alta tempe-
raturas de funcionamentops ciclos frequentes de cargas e descaggagaxa de carga e de
descargaEstes fatoresontribuirdoparaa reducaade desempenhdem comg inevitavel-

ma

mentecoenvel heci mento associado ao tempo, desi

associado aopropriogprocessseletroquimicos quedo causando degradacao

Dado que ovolumede vendadeVEstem aumentadoonsideravelmenteos ultimos 10 angs
prevendese um crescimento ainda mais aceleradoge uma questamportante O que fazer
com as baterias déEs depois de ter chegado ao fim de sua vitl&

Témse estudado vérias solucdes para fornecer uma resposta sustentavel a questdo colocada

Varios estudoso ambito do armazenamento de energia eléigivesido desenvolvide quer
por investigadoregquerpor grandes fabricantes detomévés. Destes, destacge aNissan,
sendoum grande impulsionador para um desenvolvimento sustentvé & um tratamento
adequado as baterias apos perderem a sua viae WE Posto isto, surge o conceito de dar

uma nova vida nestas baterias, isto &, reutilizar estas baterias para aplicacdes estacionarias. A
vista disto, € possivel empregar este tipo de solugdo num sistema inteligente onde as fontes de

energia sdo maioritariaante renovaveis. Assim,possivel armazenar uma consideravel quan-

tidade de energia, que posteriormente podera ser injetada rauneglénstalacdo de consumo
possibilitando desta forma auxiliar a rede elétnqadendopaté,ser utilizada para carregam
VE.

1.2. Motivacgao

A sociedade em que estamos inseridos depende fortedeerieergia elétricae e facto o
desenvolvimento economico esta intrinsecameglgecionado com a produgcao e consuiao
mesmaNa medideem queseintensifican as normas paradescarbonizacdo dos centros urba-
nos tornase visivelanossa dependéncm consumo da energia elétriéa fontesde energia
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renovaveis sdo alvoprincipal para a producdo dmergia, umaez que as fontes de energia
tradicionas na sua maioria sgmluentesDesta forma, a grande motivacéo deste trabalho € de
propor solugdes sustentaveis para captar o maximo de energia remoxaneintar a disponi-
bilidade de poténcia num posto de caaragnto de VEs sem aumentar a poténcia contratada,
atraves de solucdes de armazenamento de enenggavez que as energias renovaveis tém um
caracter intermitente.

1.3. Objetivos e Metodologia

O objetivo deste trabalho consiste em fazer uma andlise téceimanémica e propor uma
solugcéo de armazenamento para integragéoa micro rede inteligente para mitigar os custos
associadoa um Posto deCarregamento de€Es em Coimbra.

Pretendese,também com este trabalho, estudar a possibilidade de ampdistema, adicio-
nando um carregador rapido ou seapido sem recorrer ao aumento da poténcia contratada
com aRede Elétrica de Servicos Publi¢g®ESB. Para issppropdeseacrescentar um sistema

de painéis fotovoltaic® assim como avaliar a viabilidaticnica e econdmica de UBistema
deArmazenamentde Energia (SAE)le bateriasque ser&onstituidesou com baterias de ides

de litio de segunda vida, ou com baterias de i6es de litio novas.

1.4. Estrutura do Trabalho

O presente trabalhencontrase organizado pelos seguintes capitulos:

Apo6s uma introducao, no primeiro capitulo,segundaapitulo é apresentadma abordagem
geral sobre os postos de carregamento de VES, sua constituicdo e os principais cerdes de
gamentos praticados stas infraestruturag apresentaa também, a importancia de se associ-
arem fontes de energia renovaveis a estes sistemas, visto \dde apresentam um impacto
consideravel na rede de distribuicéo.

O terceirocapitulosurge na perspetiva de egsentar uma alternativa de fontesedergia reno-
vavelque podem ser implementadas nestes postos de carregahssimpapresera-se a cons-
tituicdo de um sistema solar fotovoltaico, para seanmbémde introducdo aos sistemas de
producao de energia eliéa.

Dado o caracter da intermiténcia das fontes renovaveis, intradeze noquartocapitulo as
principais tecnologias de armazenamenton maior énfase nas baterias onde foram apresen-
tados os principais conceitos e as diferentes quimicas relacionadas. Adicionalmente, introduziu
se também o conceito de reutilizacdo das baterias provenientes,dpi¥perderarparte c

sua capacidade (ti
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O quinto @pitulo, surge com a intencdo de interligar os capitulos anteriores, de modo a apre-
sentar algoritmos de otimizacdo da gestdo de energia e poténcias dos diferentes sistemas. As-
sim,sédo apresentaddderentesabordagenmetodologicag, em paricular, apresentaeo soft-

warede simulacaodiOMER Grid que foi eleito para modelacdo dos sistemas.

O sextocapitulo,apresenta o estudo de caso e proposta de ced@rmoslhorias, ondgepoden
verificar os principais resultados da simulacdo dos aem@&onsiderados e a discussédo dos
mesmos.

Oscapitulos finaisestao dedicados a apresentagas principaisonclusdes e propostas para
desenvolvimentos futuraspor ultimoa apresentacao dasferéncia bibliograficase anexos.

1.5. Publicagéo Cientifica

Artigo aceite para publicacéo e apresentio:

Luc®li o M. da Cost a, P-Bcorloroic ARalysidPoé a Rower Supply a |, i
System for Electric Vehicle Charging Stations using Photovoltaic Energy and Electrical Energy
St or ag e, 3t8 Al tntermadional Conference on Sustainable Energy for Smart Cities,
Portugal, 2426 November2021.
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2. POSTOS DE CARREGAMENTO DE VEs
2.1. Introducgéo

Paraatendera utilizacdoem massae VEssurgea necessidade de instalar infraestruturas para
0s postos de carregamento. Os modos de carregamento e infraestruturas quereeadesgea
fim tém um grande impacto no modo como as pesseas ou possam vir asar, os VEs e,
naturalmentgtém impacto en como estes veicul@sio inseridoso mercaddPinto, 2014)

Os sistemas de VEs sao constituidos por dois integrantes prinoipasadamente o proprio

VE e os equipamentos que sdo indispensaveis para se ligar com a rede elétrica. Visto que os
SAE dosVEs possuenbaixa densidade de energia, relativamente aos veiculos convencionais,
muitos desses veiculos tém um campo de acdo mais pequenaindgudificultaa sua acei-

tacdo pelo mercadouama escala maioPortantg areducaado tempo de carregamentaees-
sibilidade goostos de carregamerara esse mesnfion devem seanalisadasEntender estes
sistemas e as suas perspetivas de desenvolvimento e estruturas de apoio deve ser uma prioridad
para o prevalecimento da mobilidade elét(Rmto, 2014.

Um postode carregamento de VE, é um local onde os veiculos elétricos hitdtiges, PVEH

(ou do inglésPHEV), e veiculos totalmente elétricos podem carregar as suas batedaaso

a rede elétrica. Estas infraestruturas podem ser constituidasnpms ge carregamento lento

ou rapido A norma internacional IEC 61851 estabelece quatro modos de carregamento para 0s
VEs, sendo o0 modo 3 a solu¢do mais jastaem corrente alteada e o modo 4 a utilizada em
carregamentos rapidos e ultégpidos, em corrente continu@s atuais modos de carregamento

gue a norma IEC 61851 contempla séo os seguintes:

2.2.Modo 1

O Modo 1 de carregamento foi o primeiro modo a surgir e € representadigggio do VE a

rede de alimentacdo através de uma tomada normalizada, nomeadamente tomada doméstica dc
tipo Schuko ou tomada industrial respeitando a norma EN 6q$@WORME, 201}, (Silva,

2016. A alimentacéo é feita usando a rede de alimentacaofasice(250 V max)ou trifasica

(480 V max) garantindo que a corrente maxima por fase nao seja superior a 16 Ulyado
passandama poténcia de 3 kY% que torna dModo 1l mais lento, mas em compensacao é o
modo com o custo mais reduzido de implementéé&do, 2014. A ilustracdo diModol de
carregamento, € apresentada na figura seguinte:
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Figura2.1. Modo 1 de carregamé de VE (Ferrari, 2020)

De forma a utilizar o Modo 1 de carregamento adequadangeim@ortante garantir a existén-

cia de um sistema de terra de pcatee um disjuntor diferencial de elevada sensibilidade de
calibre 1 n O 3edte moblod c@regaraentmestaretacionado com carrega-
mento feito em casa, uma vez que é feito de uma maneira simples. Todavia, apresenta algumas
limitacBes associadsao tempo lento de carregamento.

2.3.Modo 2

Ao contrario do modo 1, Modo2 écomplementado por um sistema de seguranca entre o ponto
de ligacdo a rede elétrica e o \enominado caixa de controlo no cabo, ou em ifgkeable

Control Box(ICCB), que esta instalada numa das extremidades do cabo e de onde sai uma ficha
normalizadgddoméstica ou industrial) para ligacéo a rede elétieadri, 202), (Silva, 20186.

Na outra extremidade do cabo existe uma fadrapativel com Mdo 3 para ligar ao VE.

Para este modo de carregamento, a corrente esta limitada a 32 A para uma ligefasica

e trifasica, permitindo desse modo um carregamento de 7,4 kW ou 22 kW. Geralmente este
modo de carregamento, é referente a um tipo de carregamento lento uma vez que, 0s tempos de
carregamento séo elevad&sscado, 201)

Para melhor ilustracdo ddodo2 de carregamentpodemos observar a figura que se segue:

—>
n [N
D(:D

Figura2.2. Modo 2 de carregamento de VE (Ferrari, 2020)
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2.4. Modo 3

Segundo a norma EN/NgA1851, oModo3 corresponde a um sistema de fornecimento de ener-
gia em corrente alternada (AC), desenvolvido precisament&/gar&ste sistema veio garan-

tir a seguranca do processo de carregamento de ynoWteadamenteontrariscos resultantes

de eventuais falha daperador e muitas vezes de defeito de isolamento elétrico existentes no
VE, bem como também prevenir falhas no cabo de ligacdo ou nas tomadas de fornecimento
(SGORME, 201}

Este modo exige que o VE seja carregado por meio de um sistema de energiagprenasta
nentemente conectado a rede elétcaaixa de controlo esta integrada diretamente no ponto
de carregamento dedicado, como podemos obsenkigu@?2.3. Os postos de carregamento
gueoperam com dodo 3, geralmentgpermitem o carregamento até 32 A e 25@wM mo-
nofasicq e até 32 A e 480 \emtrifasico(Ferrai, 2020.

=)
“ ;, ,"
<

—>

i
AC

Figura2.3. Modo 3 de carregamento de VE (Ferrari, 2020)

Neste modo de carregamento, € possivel efetuar carregamentos rapidos, ufithasdzo-

madas especificas para VE com funcdes de controlo e protecdo instaladas. Estes tipos de toma-
das(e fichas)sdo definidos pela norma IEC 621962016onde se encordm trés tipos de
tomadas distintague serdo apresentas a se(®BEORME, 201}, (Pereirinhaet al, 2016)

7 Tipo 1:Estes tipos de tomadado comummentdenominadasl e Yafakod, e sdqo-
pularesprincipalmenteem paises comdapaoe EUA. Séo utilizadasromeadamente
nos modelos Nissan Leaf, Mitibish [-MIEV, Citroen GZero e Peugeot-On. S&o
constituida por 5 pinos: fase, neutro, terra, detetor de insercéo e piloto de cpntrolo
conformeapresentadoaFigura2.4.
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Figura2.4. Tipo 1(SAE J1772, 2021)

1 Tipo 2:Estestipos de tomadaséao utilizadas neuropa, tambérsdoconhecida como
Menneke® sdo usadasm VEscomoSmart, Renault e principalmente em veiculos de
fabrico europeuA alimentacace trifasicaaté 22kW suporta uracorrente de até 32 A
por fasee é constituida por 7 pinos nomeadamente: trés fases, neutro, terra, detetor de
insercao e piloto de contrgloonformeilustradonaFigura2.5.

.

| )

Figura2.5. Tipo 2(Type 2 ConnectoR021)

T Tipo3:As tomadas deste tipo slaE¥ PlagoAflidneec i d a s
Numa fase inicial foi bastante difundida na franca, emganeiro de 2013, a comissao
europeia definiu o ATipo 20 <corpelogoesan ect
Scameesta endesusalesdeo final de 205. Analoga as tomadas do Tipoa®, tomadas
Scamepossuem 7 pinos e o carregamento pode ser moomfasirifasico, tendo nesta
situacao, 32 A por fase e a poténcia maxima de 2Pddemos observar kégura2.6
um exempladeste tipo de tomadas.

Figura2.6. Tipo 3(Electric2car, 2020)
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2.5.Modo 4

O Modo4 de carregamento é o Unico modo que form@tamentecorrente continuao VE

e € caracterizado também por permitir cargas rapitiie modautiliza um conversor externo
(Figura2.7) para converter a corrente alternada em corrente continua (AG?BX@r{, 2020).

Uma das caracteristicas deste modo de carregamesiitia ddfacto destascorrentes serem
bastante elevadaselo queo custo do equipamento de abastecimento de VE e de implementa-
cao é muito maior quando comparada com os modos de carregamentoesiiinty, 2014.

Figura2.7. Modo 4 de carregamento de VEs (Ferrari, 2020)

Para permitir carregamentos rapidos denéBModo 4, foram criados diferentesstemasie
carregamento, nomeadamersiegunda norma japonesdenominaddCHAdeMD, segundo as
normas chinesas denominadasobiao standardéou GB/T), esegundo a normaternacional
EN 621963 denominaddCCS (Combined Charging Systemu Combg, comuma variante
americanaCCS1, e outra europeid& CS2. Estas normas diferenciase particularmente, no
protocolo de comunicagéo, no cabo conector e nos procedimentos de segunéorgae pode
ser observado nBabela2.1 (Ferrari, 202), (Suarezt al, 2019, (Pereirinhaet al, 2016)

Além das tomdas apresentadas fiabela2.1, ainda existem outros carregadores de modo DC,
em particulaossupecarregadores destinados ass da TeslgTeslae Wikiwand, 2021)

&

Figura2.8. Supercarregadores da Tesldaptado déTeslae Wikiwand, 2021)
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Sistemas de Carregamento em DC
CHAdeMo GB/IT CCSs1 CCS2
S
B
2
8
(-]
-
v
=
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E
w
28
25
8c CAN CAN PLC PLC
£E
e =
8

Tabela2.1. Sistemas de Carregamento em, B@aptado d€Pereirinhaet al, 2016)

Apresentados os diferentes modos de carregamento, é importante levar em consideracao que o¢
VEs podemapresentaum impacto consideravel na rede de distribuicdo, pois utilizaa

grande quantidade de energia elétrica e a solicitdefoténcia elevadas ge muito facil-

mente provocar picos de consyram particular em postos de carregamento rapidalisando

do ponto de vista do operador de sistemas de distribuicdo, as perdas de energia durante o car-
regamento sdo uma preocupacdo. Mas nédo sé as perdasssnimm como um problema, ja

que a qualidade de energia é afetada, devido a alteracdes nos perfis de tenséo, desequilibrios
existéncia de maior quantidade de componentes harménicos, e muitos outros problemas.

Para mitigar os problemas apresentados magpafico anterior, uma forma bastante interes-
sante, s€r0 aproveitamento dos recursos solares, recorrendo assim, a um sistema de geracao
de energia fotovoltaica que pode ser facilmente projetado neste tipo de infraestrutura de posto
de carregamento de ¥EAssim, a seccdo seguinte apresentachneve visdgobre a tecno-

logia fotovoltaica.
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3. SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

3.1. Células Fotovoltaicas e o Efeito Fotovoltaico

A célula fotovoltaica € definida comon dispositivo capaz dgansformar a energia solar, ou

outra fonte de luz, em energia elétrica. Comumentet as ¢ ®| ul as ,céldagso de
solareso porque s«o0 usadas principal mente ¢
almente, as célulassada na maioriadas aplicacdeapresentam um rendimento de converséo

na ordem de @a 20%. Existemtambémcélulas de maiores rendimentos de conversém
rendimentos de até 28, utilizadas precisamente para aplicacfes mais especializadas, devido

0 seucustoelevado, cono por exemplo, células solares para o uso da industria egCES

Energia, 201p

As células fotovoltaicas sao formadas por duas camadas finas de materiais semicondutores do
tipo p e semicondutores do tigp como € ilustrado ngigura3.1.

Corrente eletrica

Eletrons

00

0|0 Silicio tipon
‘ol'o ‘o Potencial eletrico
(#]

(s 0/ )

°, ‘w ° b
) &5 .,O 2 (,O lons positivos
20 O O OO

5

(o]

zona de
deplecao

lons negativos

00
(#)(%)
¥e)
Xe)
&)

ooooooo

(&)

oooooo

Silicio tipo p

(s }(#)
o0

Buracos

Figura3.1. Célula fotovoltaica de silicio (MEE, 2016)

Quando a radiacdo solar incide sobre a cédaitaoltaica, os eletrbes sadoc#ados pelos fo-

tdes, de modo que os eletrdes se movimentam para o terminal negativo e as lacunas, ou comu-
mente também denominadaomo buracos, sdo enviadas para o terminal positivo. Este movi-
mento gera uma diferenca de guatial que, com o auxilio do circuito externo, ligado aos ter-
minais da célula, permite a criacdo de um fluxo de eletrbes ou seja criagdo de corrente elétrica
(Justo, 2018

10
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A intensidade da corrente elétrica gerada é diretamente proporiateisidadeda luz inci-

dente. E importante salientar que uma célula fotovoltaica ndo armazena energia elétrica. Sim-
plesmente mantém o fluxo de eletrdes enquanto existir incidéncia da luz sobre algstala (
20138.

3.1.1. Modelos Tedricos

No dominio do estudo de dispagits fotovoltaicos, € comum representar os dispositivos re-
correndo a circuitos equivalentes, permitindo desta forma estudar o comportamento dos mes-
mos. As células fotovoltaicas podem ser representadas através de diferentes modelos tedricos
De seguidanaTabela3.1, séo tidos em consideracdo os modelos mais co(dusto, 2018

a) o modelo ideal; b) modelo de um diodo e ¢) modelo de dois diodos. Adiciotelexéstem

ainda outros modelos para as células fotovoltaicas que tem sw@o é o caso do modelo
multidiodo, modeldishop dentre outros. Mas, devido a grande complexidade destes modelos,

0 Uso é limitado.

Modelo Circuito Equivalente
I +
N - gl
a) Modelo 1deal ||1\ 0 D Vv
Rs I
ANN——+
Ip
-
b) Modelo de um diodo Ips D R, A"
R |
| AAN—
¢) Modelo de dois diodo o
Ipv i A0 R V

Tabela3.1. Modelo teorico das células fotovoltaicadaptado de (Justo, 2018)

O modelo ideal da célula fotovoltaica, conforme apresentadalmela3.1, € geralmente utili-

zado para explicar os conceitos elementares ins@nfaincipio de funcionamento das células
fotovoltaicas, mas néo é utilizado na simulagédo do comportamento real das células fotovoltai-
cas. Deste modo, foi introduzido o modeéouin diodo que apresenta caracteristicas mais pro-
ximas do modelo real, levando em consideragéo a resisténcia dos elétrodos e a resisténcia ao
fluxo da corrente, resultando na modelacdo de uma resisténcia em série expresganpor (

11
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saida, caracterizandassim as perdas de conducédo. Com gist@resentacéo das correntes de

fuga da juncéo pn, uma resisténcia em paralgélp ¢om o diodo também é adicionada neste
modelo. Todavia, o modelo de um diodo, para valores de radiacdo baixos apresenta precisédo
insuficiente. Desta forma o modelo de dois diodos € introduzido para descrever com maior
precisdo os fendbmenos fisicos ao nivel da juncadysid, 2018

3.1.2. Influéncia dos Fatores Externos

Existem dois grandes fatores que influenciam diretamente no desieonge uma célula foto-
voltaica, nomeadamenfdusto, 2018 a) intensidade da radiacdo solar incidente e a b) tempe-
ratura de operacéao.

1 Intensidade da radiacao solar incidente

A intensidade da radiacdo solar incidente representa um fator que se modifica a cada instante
devido ao movimento de rotacdo da terra em torno do seu proprio eixo e ao movimento de

translacéo a volta do s@dssim quando a intensidade da radiacdo solddante for maxima,

a corrente produzida pela célula fotovoltaica também sera maxima. Do mesmo modo, quando
a intensidade de radiacéo solar for baixa, a corrente gerada diminui na mesma proporcédo. Em
seguida, é apresentadafigura3.2, a variacdo da curwdacorrente [) e tensdo\() com dife-

rentes valores de intensidade da radiacdo solar incidente.

15
—G=1000W/m2

3,0

—G=800W/m2
2,5

2,0
G=600W/m2

Corrente (A)

15 —G=400W/m?2

10
G=200W/m2

0,5

0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0.5 0,6
Tensdo (V)

Figura3.2. Variacado da curvaorrente () e tensao\() em funcéo daadiacao sola(Silva,
2016)

1 Temperatura de operacédo

A temperatura de operacdo é um fator imprescindivel em qualquer projeto de sistema solar
fotovoltaico, vistoque as células recebem diretamente a radiacdo solar que podem provocar
um aquecimento elevado e danificarrassmas Também € interessante observar que, uma

12
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percentagem consideravel da incidéncia solar ndo é convertida em energia elétrica, mas sim em
cala (efeitodeJoule).

A Figura3.3 apresenta a variacao da cudzcorrente [) e tensao\() em funcdo da tempera-

tura, e deste modo podemos observar quar@nte de curtgircuito varia inexpressivamente

com o aumento da temperatura, sendo frequentemente desprezada nos calculos, uma vez que :
poténcia de saida e a tenséo de circuito aberto decrescem com o0 aumento da temperatura.

35 |

3.0

25

2,0

15

Corrente (A)

0,0 0.1 0.2 0,3 0,4 0,5 0.6
Tensdo (V)

Figura3.3. Variacéo da curveorrente [) e tensdo\() em funcaada temperatura (Silva,
2016)

3.2. Painéis Fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos surgem com o objetivo de obter maiores valores de poténcia, visto que
uma céluldotovoltaica é capaz de gerar entr® 8 Q6 V, correspondensa 2ou 3 W, consi-
derando células de silicidysto, 2018 A Figura3.4 mostra a composi¢ao de umddub solar,
constituidopor um conjunto de célulasendo aqueles agrupados para constituipaimel fo-
tovoltaico (Painel Solar)A Figura3.4 Apresenta também a ligacdo em paralelo dos painéis
formando assim uma matriz fotovoltaica (ou Matriz Solar).
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Célula Solar

Painel Solar

Modulo Solar

Figura3.4. Constituicdo dos painéis fotovoltaicos (Reis, 2015)

Os painéis fotovoltaicos podem ser ligados em série ou em paralelo com o objetivo de aumentar
a poténcia maxima, como ja foi previamente referido. A ligagdo em sémégem aumento

na tensao de saida, mantendo o valor da corrente constante. A ligacdo é realizada soldando os
contatos frontais de cada célula aos contactos posteriores da célula seguinte, de forma a ligar o
polo negativo (parte frontal) da célula com doggositivo (parte posterior) da célula seguinte.
Estes terminais de in2cio e de fistrimgala( Jus$to
2018). NaFigura3.5 apresentae esquematicamente uma representacéo de associacao em série
den modulos fotovoltaicos.

Figura3.5. Ligacdo em série de céluldovoltaicas (Carneiro, 2010)

Segundo d&igura3.5, as relacbes de correntd ¢ da tensdoV podem ser expressasla
Equacédo(3.1) e pela Equacd(®.2) da seguinte maneira:

mh
()

® © E® &% @ ® o 8 (3.1)

O 0 E O O (3.2)
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E importante referir que na associa¢do de modulos fotovoltaicos devem ser utilizados médulo
do mesmo tipo, de modo a otimizapaténcia do sistem&a associacdo em paralelo entre
modulos individuais, pretengse conseguir correntes mais elevadas e manter o nivel de tensao
estipulada no médulo. Rigura3.6 apresenta esquematicamente a associacdo em paratelo de

modulos fotovoltaicos.

[Iﬁlll
» -» —_— e

L I I,

v, v, v, 1""rm:tall

L ] - 0 -

Figura3.6. Ligacdo em paralelo de células fotovoltai@@arneiro, 2010Q)

Nesta situacdo, podemos observar que a corrente“@tal)(sera igual a soma das correntes
parciais em cada moédulo fotovoltaico e a tensao tatal () serd mantida constante aos termi-
nais de cada painel fotovoltaicood®o isto,as relacdes de corrent@ € da tensaov) podem
ser expressgela Equacaés.3) e pela Equacé(8.4) da seguinte maneira:

O O EO @® O 'O 'O E 'O &80 (3.3)
o o © w E o (3.4)

Nos sistemas fotovoltaicos com ligacdo a RESP, € habitual e$etadigacao de varias fileiras
de moédulos ligados em paralefo Figura3.7 apresenta de forma esquéita a ligacdo mista
de mddulos fotovoltaicos.

ltotal

Vi

Vz Vlolal

* . o=

Figura3.7. Ligagdomistade ceélulas fotovoltaicas (Carneiro, 2010)
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Na ligacdo mistale modulos fotovoltaicos, consegse caracteristicas @ssociacao enése
e em paralelo. Deste modo, obtémvalores mais elevados de corrente e de tenséao.

De modo a adotar estes sistsndascritoso subcapitulseguinte, introduz os sistemas de pro-
ducéo de energia elétriaas quaissaoutilizados os panéis fotovoltaicos, servindo de suporte
a RESP, ou mesmo em sistensmados, isto €, sistemas sem ligacdo a RESP.

3.3. Sistemas de Producdo de Energia Elétrica

Os sistemas de producéo de energia elétrica podem ser classificadosdferér@egrupos,
especificamentesistemas ligados a rede elétrisstemas isolados ou autonaye sistemas
hibridos(Justo, 2018)Em seguida, sera apresentada uma descricdo sucinta dos diferentes sis-
temas.

3.3.1. Sistemas Ligados a Rede Elétrica

Os sistemas ligadosrade elétrica sdo geralmente conhecidos como sistemngred. Estes
sistemas dividerse em:

1 Unidade de Producéo para Autoconsumo (UPAG®ste tipo de sistema o0 excesso de
producéo € injetado na RESP;

1 Unidade de Pequena Producéo (UPRgste tipo deistema € injetada o total da pro-
ducéo na RESP.

Em ambos sistemas, proctga obter um medimentosuplementar do maior valor que é pago

por cada unidade de energia elétrica injetada na RESP. A producdo pode ser centralizada ou
descentralizada. Na produgéentralizada, as centrais fotovoltaicas, localizaem areas des-
povoadas e geralmente afastadas dos centros urbanos, visto que existe a necessidade de ocup:
grandes areas, e normalmente a energia € fornecida a RESP de média tensdo. De outro modo
na pralucdo descentralizada os sistemas séo geralmente instalados em edificios ou perto a estes
uma vez que a instalacdo deselocalizar junto a carga, ainda que seja possivel em média
tensdo. Mas, na maior parte dos casos a instalacéo é feita em baixaaeesBodelistribui-

cdo.Uma representacao tipica deste tipo de sistemas € mostraigg rzs.8.
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1 - Painel fotovoltaico 2- Inversor 3 - Quadro de Luz
4 - Apararelhos Elétricos 5 - Medidor Bidirecional

Figura3.8. Sistema PV ligado a RESP (Justo, 2018)

Como podemos observar na figura acima, os elementos que constituem estes tipoaate siste
sdo de uma forma geral os mesmos, alterando apenas a quantidade. Esta variacdo da quantidad
vai definir o tipo de producéque pode dividise em pequena producéo de energia e em grande
producdo de energia. Um dos fatores que ira distinguir osidos de producdo sera a sua
dimensao, isto é, a area de terreno que ocupam. Em alguns casos, € comum considerar a insta
lacdo de um transformador elevador, principalmente para poténcias de producao elevadas.

Independentemente deste tipo de sistema na sigaian@do incluir um sistema de armazena-
mento, estes podem ser acrescentados, do mesmo modo que podem ser instalados um geradc
de apoio de modo a conceber um sistemaag&uppara assegurar o fornecimento ininterrupto

de energia na auséncia da radiagilardoem como no corte da energia fornecida pela RESP.

Nas situacdes em que o remanescente de energia € injetado na RESP, é imprescindivel, pare
este tipo de configurac@iom contador de energia como método de registo da energia vendida.
Estes podem ser iglirecionais ou bidirecionais, em conformidade com o tipo de contrato feito
comaempresa que fornece energia elétrica.

3.3.2. Sistemas Isolados ou Auténomos

Os sistemas isolados ou autbnomos, também comumente conhecidos como efsgdas

séo sistemas que revelam um grande interesse nos casos onde a rede elétrica de servigo public
(RESP) é inexistente por alguma razdo, nomeadamente razdes técnicaDredonicas ou

também para utilizagdes em paises com infraestrutura elétrica quase inexistente. Esses sistemas
também podem ser utilizados em uma escala reduzida como € o caso de dispositivos eletronicos,
tais como, calculadoras, telefones, dtiusto, 228).

Estes sistemas geralmente sdo incorporados com um sistema de armazenamento com baterias
mas também pode n&o existir um sistema de armazenamento. Quando existe armazenamento,
este sistema € constituido particularmente por um conjunto de médulos Evhwotador de

carga, unpackde baterias e um inversor, como ilustradd-igura3.9. Os controladores de

17



Andlise...de Sistema de Alimentacéo de Posto de Carregamento de Veiculo Elétricos (...)

carga, como o proprio nome ja especifica, contnaacarga s baterias, isto €, evitam a so-
brecarga e a descarga profunda. As baterias, por sua vez devem ter capacidade necessaria par
alimentar a carga no momergm que os moédulos PV nao estiverem a produzir energia. No
entanto, é importante salientar que azdatéo de baterias nesses sistemas encarece o custo da
instalacadJusto, 2018)

Em situacdes que nao existe sistema de armazenamento, a energia produzida pelos médulos PV
€ consumida diretamente pelas cargas. Geralmente este tipo de topologia é utilizada para bom-
beamento de ague, visto que nédo utilizam baterias para armazenar energusto da insta-

lacéo sera reduzido e também tera uma menor manutencao.

CONTROLADOR PAINEL €D
DE CARGA @) FOTOVOLTAICO

INVERSOR

DC/AC o

APARELHOS

ELETRICOS (AC) BATERI ASO

Figura3.9. Sistema PV isolado com armazenamento (Justo, 2018).

3.3.3. Sistemas Hibridos

Um sistema é considerado hibrido quapdonmite a integracdo de um sistema fotovoltaico com
outros tipos de sistemas de producédo de energia. Estes outros tipos de sistemas podem ser
nomeadamente, um sistema de gerador a diesah sistema de geracdo de energia eglica

que se destinam a gararg alimentacao continua da carga mesmo na ocorréncia de baixa ra-
diacdo solar. A unido destes sistemas possibiliedadicaro aproveitamento energético do lo-

cal, bem como a diminuicdo do niumero de modulos PV que resultard numa solucdo mais ape-
lativa economicamente. A combinacao destes sistemas ofevecandaior fiabilidade e con-
tinuidade de servico, sabendo que estes poeleoutnao sistemas de armazenamento. Todavia,
estes sistemas tém de disgeequipamentos com sistemas de controlo r@isplexosjuando
comparados com os sistemas isolados, o0 que resultara numa solugéaranigigura3.10,
apresenta a configuracao tipica deste tipo de sistema.
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Paingis PV r ]

BE—
Inversores/Reguladores
de carga

”

Baterias Gerador Diesel ou
Gas

Figura3.10. Sistema PV hibrido com armenamento de energia (Justo, 2018)

3.3.4. Inversores Solares

O inversorsolaré um equipamento que permite a ligacdo entre o sistema PV e as cargas em
AC. A sua principal funcdo compreende a converséao do sinal elétrico gerado pelo sistema PV,
em corrente coimua (DC), num sinal elétrico em cante alternadaXC) e adaptda paraa
frequéncia e o nivel de tenspetendido Os inversores podem ser classificados com a sua
possibilidade ou ndo de ligacdo a RESP, ou seja, inversores ligadoscamgdd) (e inversores
autonomosdff-grid). Seguidanente, e de forma sucinta, edescritg as principais diferencas

dos inversoresngrid e off-grid (Justo, 2018),Rodrigues, 2019)

Os inversoresngrid sdo aqueles projetados para trabalharem diretamente com a RESP. Deste
modq os inversores estardo constantemente ligados a rede e, é imprespostivebntapa-

cidade de garantir uatorrente AC com qualidade, isto é, um sinal livre de componentes har-
monicas. Adicionalmente, estes equipamentos devem ser capazes de enaqgtrer gregu-

laridade que possa surgir na RESP, nomeadamente tensdes ou frequéncia flutuantes e especial
mente quedas de tensdes.

Por outro lado, os inversore#-grid sdo utilizados para permitir a alimentachietadas car-

gas, dependendo apenas do Bistele armazenamento com baterias. Estes inversores s&o co-
mumente utilizados em sistemas fotovoltaicos isolados, uma vez que, ndo possuem capacidade
de se ligarem a RESP. Certamente existem diferentes caracteristicas que diferenciam os inver-
soreson-grid dos inversoresff-grid. A Tabela3.2, em seguida, apresenta as principais dife-
rengas entre os dois tipos de inversemscenarios distintos
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Inversor On-Grid Inversor Off-Grid
w g e e Energia dos painéis
e Energia dos painéis alimenta as =
o 3 3 O 3
. o cargas e as baterias: alimenta as cargas e as
Energia produzida é .
= g siis baterias:
— e Energia restante € injetada na
Superior ao consumo < - o RS G 56
L] 'O "es
rede nergia restante nao pode
ser injetada na rede
Consumo superior a e Alimenta as cargas da e Nao consegue alimentar a
energia gerada instalacao que depende do totalidade das cargas e fica
sistema de produgao e da rede: dependente da capacidade
armazenada na bateria:
Nao existe consumo e e Energia gerada pela * Energia gerada ndo ¢
. o e ‘oveitada, -S
bateria totalmente produgio € injetada aproveitada, tornando-se
] A 5 2 desperdicio
carregada diretamente na rede elétrica P

Tabela3.2. Diferenga entre inversoresrgrid e off-grid, adaptado de (Rodrigues, 2019).

Existem diferentes marcas de inversores e com diferentes caracteristicas no.nfercado
Anexo Dapresenta uma lista dos principais fabricantaswkrsoresolaes
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4. ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

4.1. Visao Geral Sobre a Necessidade de Armazenamento

A energia &um elemento primordigbara o crescimento de qualquer sociedaden mundo
cada vez mais industrializadd prérequisitodedesenvolvimento dema sociedadébasado
no crescimento de areas como: agricultura, mobilidade e um conjunto diversificigpdg
pelo quea energia sem duvidandispensave{Costa, 201%

Existeminumerasaplica@es presentes no nosso dia g dgige necessitam de uSistema de
Armazenamento denergia(SAE). Um exemplovulgar sdaas baterias dos nosstalemoveis

e dos nossos computadores portatesses exempla de aplicacdo que sdo bastantes populares
demonstren a importancia dos SAIBa realizacdodas nossas tarefas diariasna vez que,
grande parte dos cidaddos comaonsnodelo da sociedade onde estamogiohee utiliza um
telemovelou tem acesso a um computagortatil.

Uma das aplicacoedos SAE, que também é bastantelevante do ponto de vista macrde
armazenamento de energéao armazenamento de energia ao nivel daekdieca Além da
func@oprimordial dearmazenar a energigermitemtambémyesolver outros desafios impos-
tos pelos sistemata rede elétricamomeadamenteompensar falhas de geragioenergiade
modo a geantir a continuidade de servigo, equilibrarpios de tensgoegular a frequéncia
da rede earticularmentegarantir a estabidiadeda rede elétricgPenisga, 2016 (Pereira,
2017.

A necessidade crescerde armazenamento de energia eléfrieallta precisamentelo au-
mentodo consumo energéticquede certa formagoexistecoma transicdo das redekétricas
tradicionaispara redelétricasinteligentes, em ingléssmart grid (Pereira, 201}/ As smart
grids, estdo associadas quasenprena suaonstituiciocom adontes de energigenovaveis
nomeadamentas fontes de energa&blicas eas fontes de energia fotovoltascA Figura4.1l,
ilustra a representacao tipica de wmart grid(Tip, 202J.
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Factories

e

Electric Vehicle Wind Power Plant

Solar Power

Figura4.1l. Representacéo tipica de usmart grid(Tip, 202J).

Umasmartgrid, pode ser definida como o fluxo bidirecional de eletricidade e informpek,
gueesta tecnologia é bastante vantajosa na resolucédo de problemas que comummerge afetam
rede elétricanomeadamente o pico de procura. Essa tecnologia vem dar splicéremplo,

na previsao d pico da procura considerando varios cenafigqs @021).

Um aspecto que merece ser levado em consideracao, resulta do crescente aumento da utilizacac
dos VEs. Nao s6 0 armazenamento pode ser considerado numa perspetiacioughicle

to-grid, bem como de solucdes indicadas por alguns fabricdetegs que integram um SAE
complementar, com recurso a baterias. Perante o crescente niumero de industrias e consumido-
res, particularmente a inclusdo em massa dos VES, esggra a procura por energia aumente
exponencialmente num futuro breve e, logoir&@centuar mais a necessidadedar redes

mais eficientegPereira, 201) (Tip, 202).

Do ponto de vista da necessidade de redes mais eficienfentes de energiasm@vaveis sdo
umamaisvalia paraos sistemas de energia inteligentma vez que apresentaumabaixa
emissdo de gases nocivos para 0 ambiehtexos custos de implementaggaando compa-
rades com os sistemas tradicionaispteducdo denergiaPorém estessistemasao intermi-
tentes, isto éependem dacondi¢des climaticgsara producdo de enerdRereira, 201y

Em consequéncia, o efeito da intermiténcia causa desequilibrio entre a producéo e o.consumo
Todaviag esta dificuldadegpodera ser solucionada com técnicas existentes de prépisao
exemplq previsfes baseadas na analiseadestemporais e previsdes baseadas em redes neu-
ronais) bem como a implementacéo de um SAE no sistema el@®&rosga, 2016 (Pereira,

2017).

Na perspetivale utilizar um SAEesperaseque, a energia armazenguadera ser aproveitada
em periodoem que possa ocorrer falhas no fornecimento de eletricidade ou mesmo uma
diminuicdo consideravel na producéo, garantindo assim, um equilibrio envdugdo e o
consumqPereira, 201)/

Existem vérias aplicacdes de auxilio a integracédo de energia renovaveis, onde podemos utilizar
um SAE. Estas aplicacdes, comummente, estdo associadas a necessidade de equilibrar a natu
reza intermitenteas fontes de engia renovaveis. Desde a colaboragdo em servigcos auxiliares,
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nomeadamente a regulacéo e controlo da frequéncia e tensdo das redes com alta penetracao d
energia renovavehtéaoreforcono balanceamento da carga/geracao fornecendo ou absorvendo
energia quando ocorredesequilibriogMartins, 2016, (Gloria, 2017.

Um dos fatores bastante interessatdesesalientar, consiste no alisamento do diagrama de
carga, ou seja, mediardenudarta de consumo de energia elétrica em horas de ponta ou cheia
para horas de vazio, é possivel diminuexaessale poténciano transitodas linhas de trans-
porte e de distribuicdo de energia elét(leareira, 201)

Do mesmo modo, o SAE contribui para reduzir a instalacdo de novos centros de producéo (ou
expansaalos existentes) para satisfacdo dos picos de consumo, o que resulta nadeducao
investimentem novasnfra-estruturaslo sistema elétric@ontudo, o SABferece uma gestao
eficientedo diagramale cargamediantea energia produzida ao longo do,djae pode ser
armazenada e utilizada durante horarios de pico ou de(Etez&ira, 201)] (Martins, 201.

A Figura4.2 apresenta um exemplo claro de comsumo de uma residéntipica portuguesa

em gueons seus consumos mais significativos estdo entre as 6:00 e as 8:00 e entre as 19:00 e as
23:00, quer istoider, os horarios em gues pessoas sncontam em casa genaturalmentg
precisam de energia elétrica. Logo, fora destes horas@mnsumos sao expressivamdratie
xos(Cruzet al, 20179.

Ainda sobre o exemplo dagura4.2, reparese que cona integracdo de um SAEBera possivel
armazenar a energia produzida por um sistema fotovoltaico durante o dia, para que seja possivel
a sua utilizacdo nas horas de maiorcpra. Notesetambémque, esta transferénaia energia

s6fara sentidse o encargo do kWh armazenado for meloague oencargo do kWh dRede

Elétrica de Servico Publig®RESP)(Cruzet al, 20179.

Carregamento
Baterias

Energia Consumida
Rede

\

0 6 12 18 24

Produgéo PV
Consumo

Figura4.2. Perfil de geragdo e consumo de uma residéncia com PV + SAE, adap{@dozde
et al, 2017)

Todavig com a dificuldade de armazenar energia elétamaduziuseao desenvolvimento de
técnicascapazes déransformarema energiaelétricanum estadgossivel de se armazenar
(Martins, 2016. Nos dias de hoje, ja existem diferentes tecnologias que permitem converter a

23



Andlise...de Sistema de Alimentacéo de Posto de Carregamento de Veiculo Elétricos (...)

eletricidade em outros tipos de energendaas principais técnicas de armazenamento de ener-
giaapresentadas de segui{Bareira, 201); (Martins, 2016, (Asian Development Bank, 2018).

4.2. Tecnologias de Armazenamento de Energia

O presentesuba@pitulg tem como objetivapresentar damaformailustrativaas principais
tecnologias utilizadasm sistemade armazenamentie energiaEm particular,estudarsea

com maior énfase sistema de armazenamento de energia que utiliza Batendo em conta

gue olitio € o principal metal elegidoatualmenteelos fabricantepara baterias d€Es, por
decorréncia de diversos fatoraemeadamente o seu peso reduzido e a alta densidade de ener-
gia. Certamente, o litidfaraparte das nossas vidas ao longo das proximas depattasueé
propasto neste trabalho um sistema de armazenamento que utilizasaéditeo (Publico,

2021).

Dadh a dificuldade de armazanenergia elétricagstaé normalmenteconvertida em outros

tipos de energia, nomeadameateenergia mecanica)etroquimicaguimicae térmica, sendo

estas reconvertidam energia elétrica conforme as necessidades, com vista a tornar o armaze-
namento umanaisvalia (Martins, 2016. Podemos observaaFigura4.3 asdiferentes tecno-
logiasde armazenamento de energiétrica cujosprincipios de funcionament®e detalham

no AnexoA.

ecier T L

- Bombagem hidroelétrica Baterias estacionarias: - Supercondensadores

- Pilhas combustivel
(Fuel Cell)

« ldes de litio
- Ar comprimido » Acido-chumbo
« Ni-cd/Ni-MH

- Bobinas supercondutoras

- Volante de inércia

- Baterias de fl
(Flywheels) aterias de fluxo

- Calor latente ou sensivel

o /

Figura4.3. Tecnologias de armazenamento de energia elétrica, adaptado de (Pereira, 2017) e
(Asian Development Bank, 2018)

As baterias sadispositvosformados pocélulas, qu@or sua vesao elementos eletroquimgo
capazes de convertarenergia quimica em energitrica por meio de uma reacao quimica.
Existemdiferentes tipos de baterjammeadamente baterias dmumboacidq baterias de ni-
guelcadmio, baterias de hidretos metalicos de nidpadrias dédesde litio, etc. O tempo de
resposta rapide a facilidade de instalagdo sdo algumas das vantagens que estes dispositivos
oferecem(Trovao, 2012, (Iberdrola, 202Q)Como foi referido anteriormente, iremos estudar

24



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

com maior profundidade este tipo de sistema de armazenamento de energia, podissta pr
seccao apresentara mais amplamente os conceitos relacionadahabenia.

4.3. Baterias e Principais Caracteristicas

Estke subcapitulpapresenta constituicao e o principide funcionamento dalsateriasas prin-
cipais propriedades paswaliacdo de uma bateriapor Gltimg asdiferentesquimicasenvol-
vidas quepor sua vezgardoorigema diferentes tipos de batesia

4.3.1. Constituicédo e Principio de Funcionamento

Uma kateriaé um dispositivo que consiste no conjunto de duas ou mais células, que podem
estar agrupadas, formando um circuito elétricosénie, em paralelo ou misto conforme a ne-
cessidade de tenséo ou capacidade desejada do conjunto.

A célula de uma bateria é definida como um dispositivo eletroquimico capaz de converter a
energia quimica em energia elétrica por meio de uma reacdo quimica. Toda célula tem na sua
constituicdo um elétrodo com polaridade positiva e outro com polaridaalaegmbos imer-

sos num eletrélit¢Trovao, 2012)

Na Figura4.4 sdo apresentadas as duas fases de operacdo de uma bateria, uma designada po
fase de carga e a outra por fase de descarga.

e & € - e
Carga Gerador
i "y Eléctrodo negativo

Eléctrodo positivo g “ Eléctrodo negativo Eléctrodo positivo

b)

a)

Electrdlito Electrdlito

Condugdo iénica Condugdo iénica

Catodo, Redugdo
Cdtodo, Redugdo

__Invdlucro da Célula ____Invélucro da Célula.

Figura4.4. Principio de funcionamento: a) Descarga da céluleGatpa da célula (Trovao,
2012)

Na fase de descarggigura4.4 a)) o elétrodo negativo € designado por a&nodo onde ocorre a
oxidacédo, através da qual se libertam eletr6es que sdo conduzidos pelo circuito externo, atra-
vessando a carga, ae elétrodo positivo designado por catodo, onde ocorre a reducao. Este
fluxo de detrbes € conseguido deviddliferenca de potencial elétrico existente entre o anodo

e ocatodo(Trovao, 2012)
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Na fase de cargdigura4.4 b)) o fluxo de corrente évertido e a oxidacao ocorre no elétrodo
positivo e a reducdo ocorre no elétrodo negativo. Esta fase também é designada como reacéao
quimica ndo espontanea da célula, e para que esta reacdo aconteca € necessario aplicar um
diferenca de potencial superdiferenca potencial produzida pela reacédo espontéfiehe-

lini, 2017), (Trovao, 2012)

E importante notar que, na utilizacdo pratica das baterias em VESs, se considera a configurac&o
daFigura4.4 @), i.e.,designase o elétrodo positivo sempre como catedanelétrodo negativo
sempre como anodo, independentemente da bateria estar a ser carregadaregadescar

4.3.2. Capacidade

A capacidade de uma batefia¢ definida como sendo a quantidade de energia que pode ser
tirada de uma bateria durante um intervaltedepot. Esta grandeza geralmente é expressa em
amperd hora (Ah). Quando a bateria € descarregada a uma corrente constaraieacidade

sera expressa pdijuacad4.1) (Pereira, 2016).

§ O (4.1)

Na prética, as baterias ndo descarregam a uma corrente constanteasiévatentes finali-

dades de utilizacdo. Na maior parte das aplicagcdes, como por exemplo nas baterias utilizadas
para tracdo rodoviaria, a corrente é variavel durante a descargeg@dgnaFigura4.5, sera
apresentada uma curva tipicavdeiacdo de parametros e grandezas durasdsearga de uma
bateria.

“‘“--,___::_——_____ Resistance
— T

et

[ [ I I L W
I

Cell voltage

Discharge tima Currant

Figura4.5. Curva dadescarga de uma bateria (Root, 2011)

A Equacaq4.2) representa um dos métodos para determinar a capacidade de umaghateria
consisteem calcular a integral da corrente qu®medda pela bateria ao longo do tempo de
descargdRoot, 2011)
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o) "NQO (4.2)

Pela lei de Ohm’s sabemos que a corrente é diretamente propaidceanmsio e inversamente
proporcionak resisténcia:

Q OryY (4.3)

Substituindo &quacaq4.3) em(4.2), a capacidade é dadela Equaca4.4):

. P
— 4.4
6 3 0Qo (4.4)

Considerando que a resisténiRiam ohms é constante, podemos determinar a integral da tensao
de descarga ao longo do tempo. Neste,@sapacidade pode ser determinada calculando a
area debaixo da curva como mostkigura4.6 (Root, 2011).

3.8

Cell voltage, V

3.4

3.0 a

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
Discharge time, hours

Figura4.6. Capacidade de uma batecglculada debaixo de uma cutiRoot, 2011)

4.3.3. Energia Especifica

A energiaespedfica é definida como a quantidade de energia que é possivel armazenar em uma
unidade de massa de uma bateria. Frequentemente é utilizada como um indicadorganacipal
comparacaentre as diferentes tecnologias de baterias. A energia especifica € expressia em

I hora por quilograma (Wkg) easua expressao geral é definiddgpEquaca4.5) (Trovao,

2012)

. 0: Qi Q0O Q&'Q 45
0t Qi WOGEGEH 6 ‘ (45)

€
Oi & Qim0 QT

27



Andlise...de Sistema de Alimentacéo de Posto de Carregamento de Veiculo Elétricos (...)

Na realidade a energia que pode ser obtida de uma bateria € condicionada mediante fatores
internos ou externos nomeadamente a temperatura, a taxa de descarga e o peso do sistema d
refrigeracdo (séizerparte do sistemajs alteracdes destes fatores mproama variacdo da
energisespedicareal (Trovao, 2012)

A Figura4.7 mostracomo a temperatura pode variar a energia especifica para as diferentes
tecnologiasPode observarse desde jgue as baterias dées de litio i-ion) detém maior
energiaespecificaquando comparadas com as outras tecnolof§ado discutidas algumas das
suas caracteristicas nos pontos subsequentes.

Lt

(Whig)
=
I

Znago

fic: anargy

i o e — — ZRNINC

T NidH

—emmmsazccsenrn oo | gad-acid

; / e e~ MiFe Mi-Gid
cE T e ! (Eirtered plata)

™ M-l [pocket-plate, high rale)

| | | | |
—d40 20 o 20 40 .
Temperatara, °C

Figura4.7. Variacdo da energia especifica com a temper@Reddyet al, 2011).

Podemos observar tambgque as curvas das dientes tecnologias seguem um pacndo

gue para temperaturas fora do intervalo dé8 40 °Cseacentua um decréscimo na energia
espedfica. Contudo, um ponto 6timo de funcionameotorreprecisamentdentro deste inter-
valo, que muitas das vezes coincide com a temperatura ambi@steem muitos casos € ne-
cessario existir um sistema adrigeracagara garantir a temperatura desejada, e assim, obter
maior energia especifica.

4.3.4. Poténcia Especifica

A poténcia especifica é definida como um parametro que quantifica a taxa de descarga nominal
por unidade de massa. Geralmente é expressa em watt por quilograma (W/kg) e do mesmo
modo é utilizada para determinar uma aproximacédo do nivel de poténcia dispenivea
bateria(Trovao, 2012)Esta poténcia € diretamente proporcianpbténcia disponivel na ba-

teria em watt eénversamente proporcionalmaassa total da baterean kge asua expressao

geral é definida@a Equaca.6).

28



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

0 ¢80 OQIN f & (4.6)
Ol 0 ® 0@ 6o QT

0 €30 0 "Qd [P woﬁ

4.3.5. Estado de Carga

O estado de carga de uma bate8tate of ChargeSoQ é definido como um parametro adi-
mensional que traduz a carga disponivel em relacdo a sua capacidade de carga especificada. C
SoCmostra a quantidade relativa de energia que tenha sido removida ou adicionada na bateria
(Trovao, 2012)A definicdo ddSoCé traduzida pel&quacad4.7).

0 wi VI fpEOHQ 4.7)

!‘Yé b 114 114 1 e € e, 9, oy AL/ 3\
0 WM W REMNIEQ &

Por analogiapode dizerse queo SoCequivale a um indicador dmivel de combustivélpara
umVE a bateria (BEV), Veiculo Hibrido (HV) ddeiculoHibridoPlugT in (PHEV). Tal como
foi referidg 0 SoCé um parametro adimensionsgéndoapresentaalem forma de percentagem,
isto é, uma percentagerte SoCde 0 % corresponde o tercarga disponivelFigura4.8 b))

e uma percentagem &Cde 100% é equivalenégpercentagem maxima de carga disponivel
conforme é indicada rféigura4.8 a).

a) b)

- > .

Figura4.8. Indicador do estado de cargaSa)C= 100% e b50C= 0%.

Por outro ladoexiste uma formaalternativa que exprime a mesma medida designada por pro-
fundidade de descargam inglésDepth of Discharg€DoD), que corresponde ao inverso do
So( isto é, quando 8oCaumenta @oD diminui evice-versa(Michelini, 2017%.

E imprescindivel a determinag&ficaz do estado de carga para qualquer sistema de armaze-
namento e gestdo de ener@iaovao, 2012) A problematica é que ndo podemos medio€
diretamente, mas existem métodos indiretos que podem ser estimados a partir de variaveis de
medicdoEstes ndtodos por sua vez, podem ser quirgipor tensdo ou até mesmo por pressao
(BatteryUniversity, 2011)
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4.3.6. Vida Util

A vida util de uma bateria, representa a duracédo comaapacidade aceitavelf@ndimento
admissive), isto €, capaz de fornecer pelo menos 80 % de sua capacidade nominal. Normal-
mente € medido em ciclos de carga e descarga. Existem agpetosque podem afetar o
rendimento das baterias e consequentemente a vida Util da hdesnt@ais se apresentam os
seguintegMichelini, 2017%:

1 Fim da capacidade a quantidade de carga que uma bateria pode conservar, diminui
progressivamente devidoutilizagdo, envelhecimentoafalta de manutencgdo. As ba-
terias quando sao novas séo projetadas para fornecer ca&@@%dele sua capacidade
nominal mas quando a capacidade diminui para valores abaixo dé &%mendado
que sejam substituidas.

1 Resisténcia interna é uma grandezgue influencia diretamente no comportamento do
funcionamento @o tempo de vida util da bateriA.dificuldade r fluxo da corrente
para o equipamento representa um dos grandes inconvenientes quando a resisténcia in-
terna é elevad@&nquantaima bateria comresisténcia interna baixa é capaz de fornecer
a corrente necessaria solicitada.

1 Autodescarga:é um fendmeno inerente a todas as baterias. Por exemplo as ldaterias
base de niquel apresentam mesgrercentagens de autodescafgarmalmenteuma
bateria de niquel descarreggrca del0-15% da sua capacidade nas primeiras 24 horas
depois de ser efetuada a cafgar. outro ladoa bateriaabase de litio termma autodes-
carga aproximadamente de 5% nas primeiras 24 horas.

Com base no tipo de ugihcao final, € possivel definir distintos tipos de baterias:

{1 Baterias Estacionarias encontrarrse comummente montadas num lugar fixo e forne-
cem energia de uma forma constante ou de acordo com a necessidade do momento;

1 Baterias de Arranque: produzem valas altos de corrente num periodo de tempo
muito reduzido, por exemplo nos caraes combustdo intern® tempo de vida util
deste tipo de baterigeralmente inferior as baterias estacionarias;

1 Baterias de Tracdo:séo responsaveis pelo fornecimento de energia aos VEs, onde se
pede uma intensidade de corrente consideravelmente elevada durante um periodo de
tempo maior que as de arranque.

Na atualidade, existem quatro tecnologias fundamentais utilizadas nas Isemra$arigsou
seja,recarregaveisCada uma com carateristicas distintas e direcionadas para um tipo de apli-
cacgao especifica, nomeadamente:

' Acido-chumbo: sdo constituidas por um catodo de diéxido de chumbo, por um anodo
de chumbo metélico esponjoso e o seu eletrdlito € formado por uma solucéo de acido

30



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

sulfurico. Esta bateria tornese bastante popular devido ao seu baixo custo e a dispo-
nibilidade do mercadem fornecer grandes quantidadesna grande variedade de ta-
manhos e modelos. Uma das suas principais aplicacfes € na utilizacdo para o arranque
do motor de combustéo interna e funcao de iluminagéo nos veiculos convencionais, que
utilizam este tipo de moto

Niquel-cadmio (Nickel-cadmium, NiCd: sdo compostas por um catodo de hidroxido

de niquel, um anodo coberto por um material sensivel a cAdmio e por um eletrdlito que
frequentemente € composto por uma solucéo de hidroxido de potéassid (Redéira,

2016) Estas baterias foram muito utilizadas em aparelhos domeésticos, atualmente elas
cairamem desusoem particular devido a toxicidade do cadmsendo utilizada apenas

em algumas aplicacfespedficascomo no armazenamento de energia emsesiea-

ciais e atéapouco temp@odam ser encontradas em grande quantidade em alguns VEs
guecircularamna Europaa partir do ano 2000

Hidretos metalicos deniquel (Nickel-metathydride, NiMH): sdo considerados como
uma evolucédo das baterias de NiCd dado que para a constituicdo do adddupdoi
substituido por um composto intermetalico. (Abelho, 2011). Elas detém maior densi-
dade de energia quando comparadas com as baterias de NiCdypasscielo de vida

longo e o efeito memaria neste tipo de bateria € reduzido. Comummente, foram utiliza-
dos em computador portateis, telemoyets. (Matthey, 2017). Elas fazem parte do
conjunto das baterias dos primeiros carros hibridos como é o casyataHrius e o

Ford Escape.

I6es de litio Lithium-ion, Li - lon): As baterias de ides de litio tém na sua constituicao

um catodacontendditio, um anodo de carbono poroso e um eletrélito feito a base de
um solvente organico de litio (Pereira, 2016)aEbaterias sdo mais leves e apresentam
uma maior densidade de energia e maior poté&spedica tornandeas particular-

mente adequadas para aplicacdes de tracao elétrica rodoviaria. Elas também s&o consi-
deradas mais seguras, mehddcase sdo mais afientes energeticamente (Matthey,
2017). Uma dasaracteristicagantajosa®em relacaas anteriores € a auséncia do in-
conveniente efeito de memadria. Tém um elevado namero de ciclos de carga e descarga
e apesar do seu preco ainda ser relativamente elediexiouiu cerca de 10 vezes nos
altimos 10 anaos

A tecnologia do litidem-se tornado bastante atrativémise constatado avangos signi-
ficativos melhorando o desempenho, ou sejgm havido umesforcoconstantepara
aumentar a densidade eleergia, a taxa de carga e descarga e a capacidade de fornecer
uma poténcia elevada, bem como mémero deciclos de viddongaos e a estabilidade
térmica para garantir maior seguraidatthey, 2017)Existem diferentes combinacdes
quimicas para este tipte tecnologiaparticularmente as de litxido de cobalto

(L i Op, litio-fosfato de ferrol{ i F g)Respinela de littonanganéd(i N®,), litio-
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Oxido de manganés cobalto niqudl N iC gMn,O,) e litio-6xido de titanato
(L iT 40 ).

No ambito da tecnofpia de ides de litio, atualmente existem tipos de baterias que estdo a ser
desenvolvidag que em breve podem vir a ser uma resposta aos atuais problemas das baterias.
Estas baterias simmmeadament@attery University, 2021)

T

Litio-ar (Lithium-air): apresentam uma alta energipecificamas com sinconve-
nientes de o processo de carregamento ser insufigiemte vida util reduzida e ser
necessario gourificada

L itio-metal (Lithium-metal): apresentam uma alta energia espegibica capacidade
no processo de carregamento, mas apreseigeo na seguranga.

Litio de estado solido $olid-state lithium): apresentam uma alta energia espegcifica
mas com o inconveniente de o processo de carregamento e a seguranca ser insuficiente.

L itio-enxofre (Lithium-sulfur): S&o caracterizados por possuir energia especifica alta,
maso ciclo de vida e processo de carregamesémdeficientes.

|6es de sédioFodiunmtion): apresentam baixo custo, uma vez que o sodiaréto,
mas ainda se enfrentam problemas em aumentar o ciclo e na expansdo volumétrica
guando a bateria estiver totalmente carregada.

Tendo sidga apresentados os principais SAE com maior enfoque nas baterissccao se-
guinte ir4 tentaseresponder a questdo colocadeenquadramento deste trabalho: o que fazer
com as baterias déEs depois de ter chegado ao fim de sua vida util?
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4.4. Reutilizagcao de BVEs

4.4.1. Introducéo

As baterias sdo constantemente tidas como o principal componente dos VEs. Durante a sua
primeira utilizacdo, na tracéo dos VESs, elas sdo submetidas a diferentes condi¢cfes de funciona-
mento tais como: elevado nivel de temperatura, realizacdo de ceniemniimresde ciclos de

carga e descarga e uma taxa de descarga variavel. Estes fatores contribuem para uma rapide
degradacéo das baterias além dos préprios processos internos eletroquimicos que naturalmente
levam a degradacéo com o tempo e utilizakawpfer et al, 2017), (Casalset al, 2019.

Os numeros de baterias usadas tém aumentado consideravelmente, e estes valores tendem
cresceamedida que os VEs vao se tornando cada vez mais populares nas sociedades modernas
(Hossairet al, 2019). Segundo um@esquisa realizada pdiaTechExem 2019 Secondife

Electric Vehicle 2022030,havera mais de 6 milhées de baterias removidas deatéE2030
(IDTechEx, 201%.

Tendo em conta est quantidadeslevads de baterias removidas,que sera feito com essas
baterias depois de terminarem a sua vida UtiMEEs?

Descartdas imediatamente ndo seria sustentavel a nivel ecolégico ou econgenido assim

como foi referido, o crescimento continuo global dos VES, gera oportunidades geutor de

energia. Uma dessas oportunidades consiste na reutilizacdo das baterias destes veiculos parz:
funcionarem num outro tipo de aplicacéo, permitindo assim, criar um valor significativo e au-
xiliar a reduzir o custo de armazenamento, e consequentepossibilitar uma maior integra-

cdo de energia renovavel nos sistemas elétricos e aumentar a economia Eiguia#.Q)

(Casalset al, 2019, (Engelet al, 2019).

g e

Material extraction Fabrication

Remanufactu ﬁ use

Recycle * use

Figura4.9. Economia circular de BVESs, (Casalsal.,2019.
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Para além dessas baterias serem utilizagi@s segunda aplicacao, gtmsteriormentpodem

ser recicladas como indicado Riggura4.9, na perspetiva de aproveitar algumas matgnas

mas valiosas, nomeadamente o cobalto e o niGasb{st al, 2019. Com efeitgareciclagem

tem sido uma alternativa padréo e bastante atraente para os fabricantes, embora a tecnologia
para extracdo desses materiais aindase@suficientementenaduraKnupferet al, 2017).

Em média, as baterias sdo capazes de atepsleequisitos do servico eviicsentre 810 anos.
Como ja foi refeido, a perda de capacidade e de poténcia sao fatores determinantes para
substituicdo das bateri@®TechEx, 2019 Segundo alguns autoresm particular Casalset

al., 2019, (Hossairet al, 2019 e (Podiaset al, 2018, e estudos divulgados por empresas de
consultoria comdcKinseyeIDTechEx as baterias de VEs depois de atingir o fim da sua vida
Gtil ainda sdo capazes de reter em meédia 7008ad®e sua capacidade inic(&gnupferet al,

2017, (IDTechEx, 2019)

Assim sendo, muitas destas baterias apresentam menos degradacdo e melhor rendimento dc
gue se espera e pode existir valor apgisa primeira utilizacdmos VESA principal utilizacao

das baterias quando ja ndo estdo em condi¢cdes de cumprirem osesxigeuisitos dos VES,

€ entrarerm u ma e @ u n d &ermoiestea que também é bastante disseminado em inglés

c o meecoid lifé para servirem como sistema de armazenamento de energia estacionaria.

Contudg ainda existem muitas questdes que precisauniisartidas sobre a viabilidade técnica

e econdémica que este tipo de solucdo pode acarretar, nomeadamente uma avaliacdo sobre ¢
mercado, sobre a disponibilidade de baterias e se realmente existirdo baterias suficientes para
satisfazer a procura nos proxine®s. Mas, apesar das incertezas desta tecnolégi@s pro-

jetos estdo a ser desenvolvidosutros até ja se encontnem funcionamento como veremos

a sequir.

4.4.2. Projetos de Baterias de Segunda Vida

Existem diversos projetos e estudos que estdo a ser desenvolvido com baterias de segunda vida
e que de certa form&mdemonstrar o potencial da utilizacdo desta tecnologia. Em seguida,
serdoapresentadoalguns projetos de grande e de pequena capadidadenazenamento de
energia com baterias de segunda vida.

1 Estadio do Ajax

O sistema de armazenamento de energia do estadio doéAjexdos maiores sistemas de
armazenamento de energia da Europa que utiliza baterias de segurelaateldasovas de

VEs como principal fonte de armazenamento. Este sistema utiliza um total de 148 baterias de
segunda vidaalNissan Leafe vai permitir criar uma economia circular para as baterias dos
carros elétricogNissan, 2018)A Figura4.10 apresenta a instalacdo das baterias de segunda
vida emrackspara alimentar o estadio do Ajax éimsterdao.
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Figura4.10. SAE com baterias de segunda vida para alimentar o estadio do Afaxsear-
dao(Nissan, 2018)

Este sistema de armazenamento de energia desempenha uoryEglio equilibrio entre a
procura e a oferta energética do estacho) capacidade de armazenamento d2.8t&I\Wh e
poténcia de 3 MWAdicionalmente, pra complementar o sistema, foram adicionados um con-
junto de 4200 painéis fotovoltaicos no telhado do est@eirmitindo assim, reduzir a utilizacédo
de geradores dies@lissan, 2018)

EsteSAE permite que o estadiejacapazde utilizar a sua prépria energia e de uma forma

mais sustentavel e inteligenteom aimplementacdo desse sistertenrse mostrado que o
complexo esta a ser capaz de garantir uma quantidade consideravel de energia, mesmo durante
guebras de fornecimento desegia. Como resultado, o estadio garamte utilizacdo de ener-

gia mais fiavel ao estadio, aos visitantes, edificios vizinlaa®atribuicdo para a estabilizacao

da redeclétricaholandesdNissan, 2018)

1 Projeto Advanced Battery Storaggda Renault

Um dosprojetes que também é bastante interessantgyréjetofiAdvanced Battery Storage

do grupo RenaulfFigura4.11). Esse projeto consiste em criar o maior dispositivo de armaze-
namento de energia da Euraman uma capacidade de armazenamento de 60 ND/dnma-
zenamento da energia deste projeto vai ser éefiartir de baterias de segunda edaovas

Este sistema tera a possibilidade de fornecer ou absorver, quase de jmadigioténcia de

70 MW. A poténcia e a capacidade desta solucdo irdo permitir responder, de forma eficaz, a
maioria das solicitacdeta redeelétrica(Renault, 2018)
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Figura4.11. ProjetoAdvanced Battery Storagia Renault(Renault, 2018).

1 Projeto de frota de autocarro na Alemanha

Existe também umrojetodecorredona Alemanha que tem como parceir®&eekehrsbetriebe
Hamburgi Holstein GmbHVHH) e aMAN Truck & Busjue consiste em estudar a segunda
vida de sistemas de armazenamento de baterias usadas para que possam ser utiiaadas em
regamento dautocarros.

Ede projeto(Figura4.12) esta a ser desenvolvido para evitar picos de consumo energético du-
rante o carregamento dos autocarros, carregando as bastgicisnariagosperiodos de me-
nor procura para posteriormente utilizar nos periodos de maior procura.

Este projeto vai permitir reduzir os custos e de certa forma estabilizar a utilizagéo do sistema
elétrico.Comesseprojetq esperase descobrir particularmente sobreoonportamento do en-
velhecimento das baterias, 0os novos ciclos de vida das baterias de segurmarnvicamo a
criacao de oportunidades de estabilizar o sistema elétrico com a utilizagéo de traakportes
tricos(Green Car Congress, 2020)

Figura4.12. Projeto de carregamento de frota de autosa@cAlemanha, adaptado (lereen
Car Congress, 2020)
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1 Projeto 2" Life da EDP

Em Portugal, A EDP Inovacéo, em conjunto com a EBIBelece parceiros externos, criaram

uma bateria a partir de médulos de carros usados. Atualmente, o sistema é composto por 7
modulos conectados em série, resultamdoa pequena bateria. O desempenho e deterioracéo

de todo o conjunto, composto por médulosesigt de gestdo de bateria e inversor, esta sendo
comparado com uma bateria padréo. O projeto proporciona ao Grupo EDP um conhecimento
significativo das limitacfes desta tecnologia, permitindo uma melhor visdo e posicionamento
na area de armazenamentoeshegia (EDP, 2018) A Figura4.13 apresenta o protétipo do
projeto em desenvolvimento da EDP.

Figura4.13. Prot6tipo dgrojeto2™ Life EDP (EDP, 2018)

Tendosedetaltadoos SAE utilizando bateriagjuer novas quer em segunda vida (teselo
apreseradotambém algumas aplicacdes que estdo em fase de desenvohbmenteaté ja
foram implementadassurge a necessidade de aborgarsistema capaz de fazer a gestédo de
energia entra RESP,acarga, que neste caso € posto de carregamento, o sistem#dmovo

e 0 SAE Por issoseraantroduzdos no capitulds, Metodologia algunsalgoritmos capazes de
gerir o sistema como um todo, gerando asepoertunidade de se tirar maior proveito do sis-
tema.
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5. METODOLOGIA E PRESSUPOSTOS

5.1. Algoritmos de Otimizac&do da Gestéo de Energia e Poténcia

Existem diversos estudos sobre algorgme otimizaca@ue sdo adequadpara problemas de

gestao de energi&stesulrapitulo € apresentado com o objetivo de obter uma solugéo para o
problema de otimizacdo de energia de um sistamgrid. Seguidamentesei@o apresentado

alguns algoritmos de otimizacdo que sao frequentemente utilizados na gestao de energia de um
sistema de armazenamento.

5.1.1. Programacgdo Linear

A programacao lineardmmeétodo matematico que utiliaigoritmas de otimizacéo onde todas

as funcdes mateméaticasodeladas para resolucao de um determinado problema sao lineares,
Ou seja, sdo expressas por variaveis de entrada que estédo diretamente relaciorzessasiasm
desaidaSob outra perspetiva, o termo fAprogr ama
isto é, a programacao linear recorre ao planeamento de atividades, de modo a obter um resultado
otimizado.

A programacao linear apliese naturalmente para maximizar ou minimizar uma funcéao linear

de variaveis. Esta funcéo é denominedanofuncaoobjetivo, que sera submetida a diferentes
parametros de restricdes que normalmente sdo equacdes e inequacdes lineares. Para formulaca
de um problema de otimizac@isando o método de programacéo lineamportante definir

trés parametros:

1 Definicdo da fugao obijetivo;
1 Definicdo das variaveis de decisao;
1 Definicdo das restricdes do problema;

Um estudo de caso propogtelos autorefConejo.et al, 2010 utiliza programacao linear para

regular os niveis de cargas us@da um clientenum determinado interl@ de tempotendo

em consideragdoreco da eletricidade no mesmo intervalo. A finalidade do modelo é de mi-
nimizar o custo de energia. Inicialmente foram definidas algumas restricbes, homeadamente
um consumo minimo diério; uma limitacdo aos nive#&imos e minimos de carga horéria.

Neste exemplo, as varidveis de decisdo sdo a energia consumida e o nivel de carga naquele
intervalo de tempo.
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5.1.2. Programacéo Dindmica

A semelhanca do algoritmo de otimizac&o anterior, a programacéo dinAmica também é uma
ferramenta matematicampregue para resolucédo de um processo de decisdes correlacionadas.
Recorrendo a um procedimento metodico € possivel encontrar um conjunto de combinacfes
otimas (Hillier, 1995). Assim sendo, para utilizacdo da programacdo dinamiogértante
enumerar cinco importantes conceitos nomeadamente:

1 Decisbes;

1 Estados;

1 Estagios;

1 Regra de transicéo de estado para estado;
1 Funcéo objetivo.

Do ponto de vista de otimiza¢do de energia numa residéncia, as varideissiEraoindicar

qual é a melhor decisédo a tomar, ou s&g&, viavel vender, armazenar ou consumir a energia
da rede ou a energia produzida através de fontes de energiaveiaolPor outro lado, os esta-
dos refererseas condi¢cdes atuaisia habitacdocondicdes relacionadas ao prelgoenergia
num determinado instante, condi¢des relacionasiesndicdes climaticas e entre outras muitas
condicfes qupossan existir (Machado, 2014)

Os estagios definem os momentos em que as decisdes sdo tomadas, enquanto a transicao entr
estagios é determinada pela probabilidade de um estado ocorrer, tendtaenestado atual
e as condicdes iniciais tomadas para chegar a esse mesmddsizttido, 2014)

Existem diversos estudos que utilizam programacao dinamica, como por eKengrigood

et al, 2009) em quedesenvolveram um prototipo de um modelo deiaticdo numa residén-

cia, usando programacao dinamica. Neste estudo apresentado pelos autores, existem trés varia:
veis de decisdo nomeadamente:

1 Temperatura de referéncia no interior da residéncia;

1 Utilizacdo ou armazenamento da energia proveniente dagyateri

1 Venda ou compra de energia da rede elétrica.
As variaveis de decisdo supramencionadas estdo restringidas superior e inferiormente. Por
forma, a conseguir o melhor valor as variaveis de decisdes 0s autores defisnzmaveis
de estado especificamente:

1 Temperatura no interior da residéncia,

Quantidade de energia armazenada na bateria;

Quantidade de energia ndo controlavel a ser utilizada pela residéncia;
Quantidade de energia produzida por tarhina edlica;

Velocidade do vento;

Precos da energia da rede.

= =4 =4 4 A

Neste tipo de algoritmo, o procedimento utilizado para encontrar o caminho étimo é realizado
através de uma andlise das possiveis solu¢cdes em cada estagio. A analise comega a partir dc
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altimo instante a ser otimig@ e a melhor solucdo deste estagio é adicionada as solucfes do
instantemediatamente anterior. Finalmente, é tracado um caminho 6timo, que resultara na so-
lucédo otimaLivengoodet al, 2009)

5.1.3. Teoriados Jogos

A teoria dos jogos faz parte de um rade matematica aplicada, que consiste no estudo de
alternativas na procura de comportamentos 6timo, quando o custo e beneficio associado a cada
opcao pode variar e depende da escolha feita por cada individuo. Naturainrejwgo é

formado por jogadores,nu conjunto de taticas e um custo associado a cada (&iltar,

1995)

Com base na teoria do jogd/ohseniarRadet al, 2010) implementaram um algoritmo de
otimizacao autbnomo e de programacao de energia baseado em incentivos distribuidos. Quando
varios utilizadores estao ligados na mesma fonte de energia, o algoritmo tem a capacidade de
minimizar o custo da energia e de gévoloo consumo elétrico da carga. O facto interessante
deste algoritmo, é que a otimizac&o ocorre ndo apenas entre um utilizador e o fornecedor, mas
entre todos os utilizadores do sistema e o fornecedor de energiseNpie para este estudo,

0s jogadors sdo os utilizadores e a tatica de jogo correspahdearios diaris de funciona-

mento das respetivas cargas.FAgurab.1l apresenta um esquema de gestdo de engugia
permite a interacao entre utilizadores e o fornecedor de energia.

Energy Source (Utility Company)

Desired
Prices Aggregate
Load

Figura5.1. Estratégia de gestédo entre o consumidor e o fornecedor de éNargsenian
Radet al, 2010.

Em suma, os resultados da simulagéo deste estudo mostraram que € possivel reduzir o pico de
energia, bem como o custo de energia e melhorar a gestao da diéerg de cada utilizador.

40



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

5.1.4. Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos (AG) séo baseados na teoria de evolucédo de Darwin, onde os indivi-
duos mais aptos sobrevivem e geram descendentes. Posto istocassfsBm em um método

de otimizacédo onde s@ecutdoscalculos que simulam &smnsformacdes genéticas idénticas

as do processo de evolucdo, nomeadamente o cruzamento e a Ifiregésco, 2018)

Dito de outro modo, o AG é um algoritmo computacional que inveatigasolucdo Otima
dentro de um numero gmssiveisolucéegMachado, 2014)Do ponto de vista algoritmico,
existem 0s cromossomas, que Sao compostos por um vector de nanisros RBE0S, OU
seja, esses valores constituem uma possivel solugcdo para um problema de ot{Riaacdo
cisco, 2018)

Os cromossomas sdo constituidos por geyps sua vezos genes sao responsaveis pelas suas
caracteristicapodendo haver trocasitransmisgodurante o processo deproducaoPor fim,

0 conjunto de cromossomasy seja, 0 conjunto de individyasio constituir uma populacé®

gue através dprocessale reproducao irdo criar outras geracoes.

Toda vez que for concebida uma nova geracéo, os individuos serdo aprovados deoatordo
a suaaptidao, owseja, os individuos comais habilidadesserdaoescolhidos pareeproducéo,

por outro lado os individuos com menos habilidades serdo eliminados,aencaonta o prin-
cipio da sobrevivéncia de DarwiRara melhor compreensaoFigura5.2 apresenta urdia-
gramaelucidativoda constituicdo de uma populacdo de um AG.

G1 G2 | G3 | G4 | G5

Cromossoma

Ge | G7 | G1 G3 | G10

Populacao

G5 | G12 | G7 | G14 | G15

Gene

Figurab.2. Diagrama elucidativo da constituicdo de uma populacdo de um AG, (Francisco,
2018)

Com base no fluxognaa apresentado rrguras.3, onde é apresentado o principio de funci-
onamento de um AGodemos analisar as fases que constituem o prodaas®iramenteé
gerada a populacéo iniciakefeita a saliacdodas aptiddesde cada individudEm seguidaé
realizado o teste de paragem, onde o programa termina sefoitestisfeito, oycaso contrario
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procedese a escolha de individuos para que se realize a fase de reproducéo entre eles. Na fase
squinte, érealizado o processo de reproducdo ou cruzamento que também é comumente de-
signadaopor crossover Finalmente, acontece o processaridgacao gerando assim, uma nova
geracaqFrancisco, 2018).

Em sinteseum algoritmo genético é constituido pelas segufiatess Francisco, 2018):

a) A populacéo inicial dos individuos é criada através de um processo aleatorio;

b) Existe uma funcéo objetivo que avalia a habilidade de cada individuo, onde cada cromos-
soma ou individuo recebe um valor que traduz a sua capacidadespérgdo do problema;

c) Sao empregues 0s operadores genéticos nos cromossomas, com o objetivo de ntodificar a
gumas caracteristicas gapulacao;

d) E criadauma nova populacdatendendas alteracdeefetuadasa fase anterior;

e) As fased) ae) sdo repetidas, até que seja encontrada uma sauoedéavel

Inicio

|

Criagdo da
populagio inicial

!

Calculo das
> aptidoes

Mutagao

= - O critério de paragem &
Cruzamento Selecao de pais satisfeito?

SIM

Fim

Figura5.3. Fluxograma do principio de funcionamento do,A@aptado dé-rancisco,
2018)
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No trabalho apresentadom(Francisco, 2018foi desenvolvidauma ferramenta de gestao de
consumo de energia elétrjadilizando algoritms genética. O estudo foi feito baseado numa
previsdo do consumo do custo de energia elétrica, de modo a diminuir os encargos com a ener-
gia elética. Segundo cautor, os encargos foram reduzidos pela otimizacdo do consumo de
energia e também pela reducédo do custo da energia elétrica recorrendo ao armazenamento de
energia utilizando baterias.

Como havia sido referido, existem muitos outros tipoalgieritmos de otimizagao. Os algorit-
mos citados foram apresentados de modo a exemplificar alguns esalitsios no ambito
daotimizacéo de energia. Da mesma forma, também existem rsoitesresde otimizacao
de energia onde é possivel modelar sistdigados a redeofrgrid) e também sistemas isola-
dos da redeoff-grid).

N&o obstante tem sidoestudads os algoritmos descritos em ciradeito algumas tentativas
de implementacao dos A@este trabalhadecidiuseutilizar o softwareHOMER (Hybrid Op-
timization Model for Electric Renewab)d$iOMER, 2021)uma vez que é softwarede elei-
cdo, ndo apengmraestudantes e projetistas, mas também para empresas e laldatibro
vestigacaopois apresentam muitas vantagens que serdo estudadascapitulo seguinte.
Além disso, osoftware apresenta técnicas de gestdo de energia bastante efjceejdtem
incluido um sistema de modelacédo de ppdeocarregamentos de VESs.

5.2. Softwares de Simulagao e Procedimento de Dimensionamento do Sistema

O dimensionamento de um sisteamegrid deve ser realizado de uma forma cuidadosa. Devido
ao alto custo dequipamento faca capacidade dproducdo e armazenamento eteergiaé
fundamental adotar pais dedimensionamento apropriadd®or essa razao, instalacdes mal
dimensionadasomo por exemplo o sobredimensionamepdalem levar a custos destalag@o
muito altes, podendo tornar projetoinviavel. Por outro ladoprojetes subdimensionados po-
dem levamo mal funcionamento do sistema.

Através dosoftwareHelioScopeefetuouse um préimensionamento do sisterde painéis
fotovoltaicos, a fim deldinir o nimero de painéis adequadoa orientagdo 6tima do plano
dos painéigFolsan Labs, 2019)O dimensionamento do sistemmagrid foi projectado com o
objetivo de otimizar a relacdo cudieneficio. Para a concretizacdo e modelacdo do sistema
como um todo, isto &istemaPV, Sistemale Armazenamento de Energisto de Carrega-
mentoiremos utilizar csoftware HDMER Gridque sera descritoseguir
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5.21. Software HOMER Grid

Este programa foi desenvolvido pelo Laboratorio Nacional de Energia Renovavel dos Estados
Unidos em inglésNational Renewabl&nergy Laboratorf{NREL. O HOMERGrid possibi-

litar& realizar varias simula¢des, com o objetivo de avaliar e verificar qual € a melhor solugéo
técnica e econdmica para o sistema prop@$®@MER, 2021)

OssoftwaresdaHOMEREnergy(empresa atual que gerdHOMER Gride outrossoftwares

de gestdo de energia homeadamend#OMER Prg tém a habilidadede modelar sistemas
ligados a rede ou isolados e de alimentar cargas elétricas e éangaag Estes sistemas po-
dem sercompostogor qualquer combinacdo de sistemas fotovoltaicos, sistemas edlicos, mi-
cro-hidricas, biomassa, microturbinas, pilhas daloostivel, eletrolisadores, baterias e tanques
de armazenamento de hidrogé(OMER, 2021)

As trés tarefaBRindamentaisealizadas pelosoftwaresao a simulacao, a otimizacao e a andlise
de sensibilidade de sistemas de producao de energia.

A simulaca@aonsiste no célculo do balanco de energia em cada intervalo de tempo especificado
do anode cada configuragao individual do sisteep@m seguida, estima o custo da instalacéo
e operacdo do sistema durante a vida util do pr@if#¢@MER, 2021)

No processo de otimizacdo, sdo simuladagtiplas configuracfes dos sistemas em estudo,
com o objetivo de encontrar ursalucao que satisfaca as condi¢des técnicas exigidas ao menor
custo(HOMER, 2021)

A andlise de sensibilidade dssftwaregpossibilitaalterarcaracteristicas que um projetista de
sistema nao pode controld@ito de outro modpa andlise de sensibilidagessibilitaque o

modelo faca uma distincdo entre as caracteristicas que o utilizador pode controlar no projeto
(por exemplo, a capacida de uma bateria) daquelas que o utilizador ndo pode controlar (por
exemplo, a variacdo do preco da energia elétrica ao longo dosRmidahto a simulacao, a
otimizag&o e a analise de sensibilidade formam a base da andis#MieR Grid (HOMER,

2021)

OsHOMER Gridpermitem calcular o custo de investimento inicial dos sistemas, o custo de
manutencao e operacd&M) dos mesmos ao longo do tempo de vida util, o custo atual li-
quido (ou custo do ciclo de videm inglés,Net Present CosfiNPC) e o awsto nivelado de
energiaem inglés|evelized Cost of EnergiyCOE).

O custo de investimento inicialdeterminadgela somado valor de todos os custos de insta-
lacéo e operacdo associados ao sistema no inicio do projeto.

O NPCcalcula o valor presente de todos os custos em que o sistadeno longo da sua vida

atil. Os custosbrangentodos os custos de instalagcéo, cugsubstituicdo e custo G&M.

O NPCtotal caracterizae por ser a principal producdo econdmical@MER Grid dado que

atraves deste valor que séo classificadas todas as configuracdes do sistema nos resultados de
otimizacao e a base a partir da quadléwado o custo total de cada ano e o custo nivelado de
energiaHOMER, 2021)
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O custo nivelado de energiarrespond@o custo médio por kWh de energia elétrica Gtil pro-
duzida pelo sistem# determinacaaleste parametro consiste na divisdd\dRC do sistema
ao longo da sua vida pela energia extraida no mesmo periodo, cédsimd@ preco da ener-
gia, comummente apresentado pof k IMOMER, 2021)

Os dados referentes a rede elétrica forambémsimuladosno HOMER Grid, que permite

calcular o investimento em tecnologias dependentes da rede de distribuic&oftisteper-

mite acompreensade todas as caracteristicas econdmicas associadas ao comsneama-
mentetarifas, periodos e taxas associadas.

Adicionalmente, também é possiaarescentans dados associados ao diagrama de carga
Neste casoa carga € umastacao de carregamemteVE, para dois periodos anuais de con-
sumo diferentes (verdo e inverrdurante dias Uteis e fins de semana), bem como os dados
associados a irradiacdo sol2e acordo conos dados introduzidge softwarecalcula o inves-
timento durante o periodo pretendidogusto nivelado da energia e os custos de operacao e
manutencao do sistentdote-se também ques dados referentésgyeragiode energia atraves

dos painéis fotovoltaicos também foramulados ndAHOMERGrid.

Tal como foi referido, os dados de entrada araalizacdo das simulacdéesHfOMER Grid

incluem os custos, a capacidade, o rendimento e o tempo Util de vida dos equipamentos. Tam-
bém sao considerados os perfis da carga elétrica, bem como os dados do recurso solar de acordc
com a localizacao geograficdom base nos dados inseridos como entradaftaaresimula

o funcionamento dos diferentes sistemas e calcula o investimento de acordo com a tecnologia
utilizada.
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6. ESTUDO DE CASO E PROPOSTA DE CENARIOS
6.1. Introducgéo

O Posto deCarregamento d€Es (PCVE)da PRIO, localizadao distrito de Coimbré Portu-

gal, precisamente na AvenidaLousd 98 noi Par que Ver d écomstiuideipon d e g C
um carregadode 50 kW da marcBfacec(Figura6.1), modelo QC5@Anexo B). Estemodelo

de carregadopossui trés diferentes tipos de tomadasmeadamentematomada do tipo
CCS2umaCHAdeMO(modo 4)e umaMennekegmodo 3), magapenas podearregaum VE

de cadavez O PCVE da PRIO esta ligado a Rede Elétrica de Servicos Publicos (RESP). A
ligacdo ente o PCVE da PRIO e a RESP é feita em Baixa Tenséo Especial (BTE), com uma
ligacao trifasica dedicada de 75 kW.

,,,,,

Figura6.1. Posto de carregamento de VE da Prio.

6.2. Local de Estudo

A localizacao enestudo tal como ja foi referida, sera mavenidadaLousg 98, no fiParque

Ver de do ndaodadkeeCoinbrdde maneira maisexata assuas coordenadas geo-
graficassdo | at i tude de 40U 128U 1256 4BdltiNGezem | Wn g
relacdo ao nivel do mar é de 28NMa Figura6.2, é apresentiaa vista superior d®CVE da

Prio.
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Figura6.2. Vista superior do PCVE da Piici Par que Ver de, Coi mbr abo
2021)

6.3. Potencial Solar da Cidade de Coimbra

Portugal € um dos paises da Europa com maior incidéncia de radiacdo solar, sendo assim um
local ideal paa utilizacdo deste recursdma forma de afirmar este facto bassgana média

anual de horas de sol, em Portugal varia entre 2200 e 3000 horas, enquanto na Alemanha varia
entre 1200 e 1700 horas.Figura6.3 apresenta o mapa de radiagéo solar em PortRgstial

das Energias Renovaveis, 2019)

A cidade de Coimbra, localizada no centro de Portugal, € o local referenciado para o estudo. A
Otimalocalizacédo geogréfica da cidadie Coimbra, assegura indices de intensidade solar favo-
raveis para se instalar um sistema fotovoltaico capaz de fornetdridghde durante o ano

toda

Radiacgédo solar
horizontal em
Portugal

17M/m2

16M/m?2

15M/m?2

14M/m?2

Figura6.3. Mapa de radiacéo solar em Portyugalaptado déPortal das Energid®enovaveis,
2019.
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Na Tabela6.1, sdo apresentadas as informacdes respeit@wasiaveis de radiacdo solar da
cidade de Coimbra, no que concerne as coordenadas fiamyraencionadas. Deste modo
considerotse, para efeito de dimensionamento, os dados retiraddsSia Prediction of Wor-
ldwide Energy Resource (POWER) databaisavés dsoftware HOMERGrid.

Osdadoautilizados para estugdapresentam uma meédieensal para radiacao horizorgébal
que foram coletadas ao longo de 22 apabd de 1983- junho de 2005) Adicionalmente,
também é apresentadma variavel adimensional, denominatizarness em inglése que tra-
duzida para pougués represemnia o indice denitidez

O indice de nitidezvaria entre zero e ura indica a fracdo de radiacéo solar que atingarte
mais externa da atmosfgiRo) e a radiacdo solar que efetivamente atinge a superficie da terra
(Ri). O indice denitidez é definidopelaEquacaq6.1) (HOMER Grid, 2021)

R AXO) (6.1)
00 Qwl € %Fé I
e I“‘:.HFE de Iuditeﬂ;:‘;:dingiu
nitidez | wWhim?/dia)
Janeiro 0483 203
Fevereiro ns1g 280
Margo 0.561 426
Abril 0.5753 3.52
Maio 0.576 6.35
Junho 0.612 7.09
Julho 0.621 7.09
Agosto 0.520 7.01
Setembro 0586 627
Outubro 0.526 484
Novembro 0484 325
Dezembro 0444 218

Tabela6.1. indice de radiacdo média diaria e indice de nitidez (HOMER Grid, 2021)

Como podemosbservar ndabela6.1, e como era de se esperar, 0s mesgsni®, julho e
agosto apresentam o periodo com maior indice de radiacdo solar, visto que estesmesses
pondem awerdo em Portugalinda assim, é @sivel obter niveis de radiacdo maiores, quando
sdousade angulos otimizados.

Durante o ano, verificae uma consideravel presenca de nuvansando a dispersao dams
solarese afetando diretamente a intensidade dos mesmos, provocando asdugia dain-
tensidadeComo resultado, o rendimento sletema solar fotovoltaico é afetado.
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Ainda sobre & abela6.1, repareseque o indice daitideznos meses denho, julho e agosto
€maior em relacdo aos outros messt® €, céu limpdavorecend@ chegada dos raios solares
a superficie sem interferéncias de nuv@os outro ladonos meses deutubroa maioverifica

se a presengaonsideravetie nuvens no céu de Coimbra. Em consequéaca@re a diminui-
céo de producao de eletricidade.

Um dos fatores que também é muito relevante para o dimensionamento de um sistema foto-
voltaico,sdoas temperaturas do localma vez que temperaturas muito afies/ocam aque-
cimento nas células, afetando o seu rendimento.

As temperaturas médias diarias da cidade de Coimbra s&o apreseniEatzalaa?. A seme-
Ihanca da radiacao solar, os dados foram retirad®8A&A Prediction of Worldwide Energy
Resource (POWER) databaateavés dsoftware HOMER Gridmas neste casos dados fo-
ram coletadosao longo de 2anos (aneirode 198! - dezembrale 2A.3).

Temperatura média mensal (°C)

Janeiro | Fevereiro Margo Abril Maio Junho TJulho Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro

=1
-
-
=}

1.49 8351 10.79 12.40 15.40 19.45 2239 1148 2002 15.59 10.82 344

=]

Tabela6.2. Dados de temperatura média mensal da cidade de Coimbra (HOMER Grid, 2021)

6.4. Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico

Tal como foi referenciado reubcapituld.3, o angulo de inclinacdo de painéis de um sistema

de energia solar é uma das variaveis fundamentais a ter em consideragédo, uma vez que, quandc
bem dimensionado épsivel aproveitar a maxima radiacéo incidente. Este angulo esta associ-
ado a diferentes fatores nomeadamente a variacdo diaria, mensal e anual da posicdo do sol ermr
relacdo a terra.

Usouse a ferramenta de simulagéine HelioScopede formaquesejapossivelobter a ma-
xima radiacéo incidente definir qual o anguldtimo de inclinacdalos moédulosEsta ferra-
menta de simulacéo, € wuoftwarededesignsolar de PV avan¢ado desenvolvido pela Folsom
Labs nos Estados Unidos da Améritaoryanet al, 2020)

O HelioScopepode ser utilizado para projetar todos os componentes mecaeiébisoes de

um sistema fotovoltaico, uma vez que, o sistema mecanico consiste em especificar o tipo de
modulo fotovoltaico, o &ngulo de inclinacdo, o azimute e o espagcamentosPe(Tooryan

et al, 2020) Notesequeos dados meteoroldgicos utilizados pdidioScopepara efectuar as
simulacdediferemligeiramentedos dados utilizados petoftware HOMER Griduma vez

gue utilizam base de dados diferentes

De acordo com a areag2m? disponivel para instalacdo dos painéis fotovoltaiégmssivel
instalar uma poténcia de pico 8&5kWp, que corresponde aproximadamente a um conjunto
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de 72 médulos(Figura6.4) solares de&840 W. Conp referéncia, consetouse o modulo de
painel fotovoltaico da marc@/inaicq homeadamente 0 modelySR340MX que pode ser
consultado né&nexo C

Cada modulpdo painel fotovoltaiceitado,é constituidgpor 60 células de silicimonocrista-
lino e sdo caracterizadpsr apresentemuma elevada eficiéncide 9% da poténcia nominal
no primeiro anog uma degradacao inferior a 0.7&fpartir do segundo ano até o 25° ano. Em
suma, a poténcia de saida sera de pelo menos 80.2% ao final de 25 ano

Figura6.4. Representacdo da instalacdo dos PVs modeladoftware HelioScope

Para a localizac&m estudpcom o softwareHelioScopedeterminoeseque omelhor angulo
de inclinacaadeve ser de aproximadameB® e com um angulo de azimute de 144&S8tes
valores podem ser consultados, no relatério importado a paHieldScopenoAnexo E

De acordo com a capacidade totat gminéis fotovoltaicos, sele&do do inversor deveer
adaptadas necessidades da potérie&aladadevendo este ser escolhido de forma apropriada.

O intervalo de poténcia do inversor, devera estar compreendido ente 70% a 120% da poténcia
fotovoltaicaa ser instalada.

O softwareHOMER Grid faz a optimizacdo da capacidade do inversooemo referéncia,
considerowse o inversoda marcsSMA (modeloSUNNY TRIPOWER 25000T).e com um
rendimento de &% e que também funciona como retificador, isto @nésistemaidirecional,

que ira permitir que as baterisegjam carregadas a partir da RESRexo G.

6.5. Solucgdes para o Sistema de Armazenamento de Energia

Neste trabalhdoram consideradaass diferentesolugbes de armazenamento de bateea-
cionadas na introducatnicialmente foram propostasincosolugdes de armazenamentm
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diferentescapacidadede armazeamentoe diferentes precgsara o capital inicialincluindo
bateriamovas e baterias de segunda vida

Inicialmente propése um sistema de armazenamento da Tesla, denominado Tesla Powerpack
2 (TeslaPP2) importado qaopriabiblioteca doHOMER Gridcom uma capacidade de até
210kWh e umpreco de investimento inicial de aproximadamentedB13 G com um t €
vida util de 10 anos. Do mesmo modo, tamliénsonsiderada solucéo de 3 Tesla Powerwall

2.0 (TeslaPW2gom capacidade de 13.5 kWh cadhaa,que perfaz um total de 40.5 kwh. O
investimento iniciaparaesta ultima solu¢cd@orresponde aproximadamente 619 9e pade

ser consultaddiretamentao sitedaEurope Solar Storéhttps://www.europesolarstore.cony/

Considerotse também o sistema de armazenamento da LGCherhGChem 9.8), conside-
rando 4 médulos de 9.8 kWkada, aque perfaz um total de 39.2 k\domum investimento
i ni ci al PBrejetolis® tarhli@®® umisistema de armazenamento com batekidisslia
ton de 33.6kWh (Winston 33.6 kWh)com um custo de investimento inici& um custo de

-

substituicdo do equipamerdoe apr oxi madamente 12 500 Uu.

As solucdes de sistemas de armazenamento apresentadas em cima correspondem aos sistems
com baterias novaklm sistema de baterias de segunda vida provenientes de VEs da Tesla foi
tambémconsideradoEste sistema € constituido por packde até 75 kWh (TeslaP75), com

um investimento iniciabproximadamentde1 3 920 04 e com um custo
100 0 0 & veaqoe se espera que esses valores diminuam ao longo da vida atil do projeto.
A Tabela6.3 apresenta sesuno detodos os custos associadmssdiferentes sistemased
armazenamentoonsideradas

Nome Capital Inicial Capital de Operacéo e
(a) Substituicdo ( 0| Manutencéo
(u [ 1

TeslaPP 111 333.43 111 333.43 100
3xTesla Powerwall 2.0 19 659 19 659 0
4xLGChem 9.8 18 108 18108 0
Winston 33.6 kWh 12 500 12500 1000
TeslaP75 13920 10000 100

Tabela6.3. Custos dos diferentes sistemas de armazenamento.

De acordo conas caracteristicas do sistema de armazenamento consjdenag@adamente a
capacidade darmazenament@ custo de investimento inicja custo de investimento de subs-
tituicdo, o custo de operacdo e manutergas necessidades de armazenanyr® queseja
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possivel atender a carga em cada instargeftware HOMERGrid simula, otimizae seleciona
0 sistema com maior custo e beneficio face ao tempo de vida util do projeto.

6.6. Tarifas e Precos de Eletricidade

O posto de carregamento de veiculos elétsobsnvestigacao, como ja foi referjasta ligado

a rede e elétrica de servigos publieas BTE, com uma ligagéo trifasica dedicada de 75 kWh.
Como referéncia, consider@e o0 preco de eletricidade definido pelo regulador de mercado,
ERSE.Os precos nmercado regulado correspondem as tarifas transitorias de venda a clientes
finais em BTE(ERSE, 2021)A Tabela6.4 apresenta opre¢os considerad@ssimulados no
software HOMER Gridia tarifa transitéria de venda a clientes finaisBart.

TARIFA TRANSITORIA DE VENDA A CLIENTES FINA|S EM BTE PRECOS
Termo tarifario fixo (EUR/més) | (EURI/dia) *
22.89 0.7525
Poténcia (EUR/KW.mégYXEUR/kW.dia)
Tarifa de longas utilizages Horas de ponta 20.514 0.6744
Contratada 1.503 0.0494
Energia ativa (EUR/KWh)
Periodos |, IYHoras cheias 0.1263
Horas de vazio normal 0.0808
Tarifa de longas Horas de super vazio 0.0697
utilizacdes —_ 0.1583
Periodos Il, IJHoras cheias 0.1251
Horas de vazio normal 0.0793
Horas de super vazio 0.0710

Tabela6.4. Tarifatransitoria de venda a clientes finais em Ba#aptado de (ERSE, 2021)

Os precos daabela6.4 foram implementados e simuladossuaftware HOMER GridAdici-
onalmente, no prec¢o da eletricidade, também foram consideradasagmpostos, que sdo
destinadas a&stado, nomeadamenteTaxa de Exploracdo da Direccdo Geral de Energia e
Geologia (DGEGx om um val or apl,iCon§ibugdo pataeo AQdioGstal 4 / m
(CAV) com um valor aplicavel de@&u / m% 8 % IVA), Imposto Especial de Consumo de
Eletricidade IECEk om um val or apl ieon$mpesiosobrevalor.aded-1 0/
centado (IVA)de 23 %ERSE, 2021)(Lourenco, 2019)
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6.7. Tratamento dos Dados referente ao PCVE da Prio

6.7.1. Introducéo

Tendose tido acesso a@kdos para o més de agosto de 2080 postode carregamento de
VEsdaPrigl ocali zado no distrit oerdbeloMGodmigpoa, Pe
zouse o respevo tratamento dos dados ondeidentificaramalgumassituacdes que podem

ser melhoradas.

Paramelhorcompreensdoa$ dadosfez-se um estudestatistio, tendese calcuadonomea-
damenteamédia, 0 maximo e minimode ocorrénciasmque osVEs efeuaram carregamento
durante os diadessemés deagosto, pardeste modagdentificar o perfil diario de carga.

Com baseao perfil diario, e de forma a ter uma percecéo da energia total consumida durante o
més de agosto de 202Madisouse tambémos diasque foram tomados conwyiticos, que
foramaguelesquerepresentamos diasonde o consumo de energia foi maior.

No sentido deseperceber se um determinado veiculo estegsperaou nag considerotse
umavariavelque determina intervalode tempale carregamento sucessivoMdes.

Em sintese, estsstudo tem como objetivo identificar algumas situacées onde dois ou mais VEs
quisessem efaar o carregamento simultaneamemnt& o podendo fazede modoa propor
solugdes onde houvesse mais disponibilidade de carregarRentorel-sea diferentes cena-

rios priorizendo a utilizacdo déontes de energia renovaveis e sistema de armazenamento esta-
cionariosem recorrer ao aumento da poténcia contratada.

6.7.2. Visitas diarias de VE no més agosto de 2020

De acordo com a figurabaixo(Figura6.5), que foi construida com base nos dados fornscido
pelaPrio referenteaos carregamentos de VE efetuado no més de ago&@P@everificouse

que a médiaiariade VEs que procuraram servico de carregamento no més de agosto foi de
aproximadamente 10 veiculd®egisaramse também dois diasmque 0 nimero maximo de
veiculos que procuraram o servico de carregamento foi de 15, nomeadamente no dia 14 e no
dia 16. Por outro lado, no dia 8dgisaramse apenas 4 veiculos que procuram o servico de
carregamento, ou seja, € o numero minimo de veiculos que procuraram 0 servico no més de
agosto.
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Carregamentos de VEs diario
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Figura6.5. Carregamentos diasale VE efeuados no més de agosto de 2020.

Facea Figura6.5, a Figura6.6 apresenta o perfil de energia diario do més de aghstoon-
trario do que se pode deduzir, nos dias em que houve maior visiths de PCVEn&o foram
os dias em que segistouo maximo da energia diariatal consumidaAs causaslisso sao a
duracdo da@arregamento de cada VE e a potésoiiitadapor cada um deles.

Energia Diaria do Més de Agosto
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Figura6.6. Energia diaria registada no més de agosto de 2020.

Com base no grafico apresentadd-igura6.6, podemos observar que existalgumas varia-

¢des na distribuicdo d consumo danergia ao longo dos dias. E dificil identificar um padr&o

de consumo, a mengsie fosse possivel obteraisdados referentes a outros meséazer um

estudo de previsdo mais elaboraltas por outro ladgpodemos observar que no inicio e no

final do més houve pouco consumo de energia diario, havendo um registo abaixo dos 100 kWh
diario. Ao contrario destes dias, regisgmium crescimento a partir do dia 8 até ao dia 23 onde

a procura atingiu picos um paumais de 300 kWh. Face a esta anasisga interessante exa-
minar os dias de maior procura de energia e definir cenariasagueossibilitaruma melhor
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resposta. Em sumpara o més de agosto regissmiuma média diaria de 18 kWhe um pico
de 32016 kwh.

6.7.3. Carregamentos sucessivos de VE

Para identificacdo dos carregamentos sucessivos dos vefouldsizada a expressadgo.2).

AW 1. p T Qi (6.2)

onde,S"%| representa diferenca de tempo entre carregamentos sucesgivos; . g hora
de inicio de um novo carregamentq g «4 € @ hora final do carregamento anterior.

Segundo a condigéo utilizada egpressag6.2), considerotseque um intervalo inferior &0
minutosseria a referéncia para determinar se um determinado veiculo &espara ou nao.

Com base ndabela6.5, extraida dos dados fornecido pela Prio, idemtifinrsealgumassi-

tuacBes onde efgamente terd havido espera. No sentido de evitar o desconforto para os utili-
zadores é conveniente minimizar estas situacdes. Para isto, a solugcdo proposta é aumentar ¢
capacidade de servico, sendo possivel que dois ou mais veiculos sejam capazes de carregar a
mesmo tempo, sem aumentar a poténcia de interligagao.
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Codigo Posto  [Cédigo. Ponto  |Hora inicial Dia Hora Final Data Tempo (h)|Potencia |Energia |Intervalo entre Estado
(Tomada) Média Diéria carregamentos

- - - - (kW)
CBR-00010  |CBR-00010-01 01:07:36 20200801 01:18:06 20200801|  0,175| 32,914
CBR-00010 __|CBR-00010-01 17:03:23 20200801 17:46:24 __ [20200801 0,717| 35,844 N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-02 17:48:32 20200801 18:03:53 20200801 0,256| 45,577
CBR-00010 __|CBR-00010-02 18:57:35 20200801 19:27:06 20200801 0,492| 28,618 00:53:42|N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-01 19:47:43 20200801 20:17:11 20200801 0,491 38,111 00:20:37|N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-02 23:46:05 20200801 00:17:41 20200801 0,527] _16,348[" 81,273 03:28:54|N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-02 23:46:05 20200801 00:17:41 20200802 0,527] 16,348 23:28:24|N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-01 04:45:20 20200802 05:21:55 20200802 0,610] 34,084 04:27:39|N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-02 10:21:43 20200802 11:29:49 20200802 1,135] 42,872 04:59:48|N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-02 11:42:44 20200802 12:31:12 20200802 0,808 30,241 00:12:55|Nao Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-01 12:35:49 20200802 13:24:48 20200802 0,816] 32,364
CBR-00010 __|CBR-00010-02 15:24:50 20200802 15:48:11 20200802 0,389] 32,991 02:00:02|Néo Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-01 16:39:34 20200802 17:24:00 20200802 0,741 31,562 00:51:23|N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-01 22:28:05 20200802 22:59:48 20200802 0,529  33,819[ 177,636 05:04:05|N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-02 06:59:12  [20200803 07:18:19 20200803 0,319] 37,497 N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-02 10:11:42 20200803 11:08:43 20200803 0,950 45,542 02:53:23|N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-03 12:15:04 20200803 14:58:06 20200803 2,717 01:06:21|N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-03 18:40:51 20200803 19:34:41 20200803 0,897| 18,885 03:42:45|N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-02 19:41:55 20200803 19:59:28 20200803 0,293 43,453
CBR-00010 CBR-00010-01 21:27:14 20200803 21:44:04 20200803 0,281 22,210
CBR-00010 __|CBR-00010-01 21:47:57 20200803 22:21:28 20200803 0,559  37,033[ 118,265
CBR-00010 __|CBR-00010-01 01:01:54 20200804 01:12:37 20200804 0,179] 39,067
CBR-00010 __|CBR-00010-02 07:24:25 20200804 07:45:10 20200804 0,346] 38,111 N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-01 08:25:36 20200804 09:15:08 20200804 0,826 27,547 00:40:26|N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-02 11:12:52 20200804 11:34:26 20200804 0,360 36,437 01:57:44|N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-02 12:02:45 20200804 12:53:24 20200804 0,844 34,981 00:28:19|N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-01 16:03:07 20200804 16:27:53 20200804 0,413] 34,396 03:09:43|N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-03 20:12:02 20200804 21:02:38 20200804 0,843 10,928 03:44:09|N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-01 21:57:22  |20200804 22:23:13 20200804 0,431 N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-01 22:23:44 20200804 22:54:07 20200804 0,506
CBR-00010 __|CBR-00010-01 08:34:54 20200805 08:54:14 20200805 0,322
CBR-00010 __|CBR-00010-01 12:06:11 20200805 12:20:23 20200805 0,237 03:11:57|N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-03 15:52:55 __|20200805 16:31:31 20200805 0,643 03:32:32|N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-01 16:35:36__ 20200805 16:55:31 20200805 0,332
CBR-00010 __|CBR-00010-02 17:38:44 20200805 18:04:34 20200805 0,431 00:43:13|N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-01 22:51:43 20200805 23:20:59 20200805 0,488  38,212| 68,368 04:47:09|N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-02 07:34:02 __ [20200806 08:11:09 20200806 0,619 N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-01 08:28:14 20200806 09:27:48 20200806 0,993 00.17.05(\5 ol
CBR-00010 __|CBR-00010-01 12:56:14 20200806 13:54:03 20200806 0,964| 24,574 03:28:26|N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-01 13:57:24 __ |20200806 15:05:58 20200806 1,149 22,716
CBR-00010 __|CBR-00010-01 15:06:46 20200806 15:22:03 20200806 0,259 13,901
CBR-00010 __|CBR-00010-01 15:24:10 20200806 15:45:55 20200806 0,369 12,221
CBR-00010 __|CBR-00010-01 15:47:08 20200806 16:08:58 20200806 0,364]__35.181
CBR-00010 __|CBR-00010-02 16:56:18 20200806 17:03:01 20200806 0,112 41,339 00:47:20|N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-03 10:21:06 20200806 19:47:28 20200806 0,440 21,379 02:18:05|N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-01 19:51:32 20200806 20:29:54 _ |20200806 0,640] 19,389
CBR-00010 __|CBR-00010-02 20:30:53 20200806 21:07:05 20200806 0,603 41,654
CBR-00010 __|CBR-00010-01 21:31:15 _ [20200806 22:01:18 20200806 0,501 35,319 00:24:10|N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-02 22:37:19 20200806 22:50:41 20200806 0,223 46,896| 210,367| 00:36:01|N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-02 09:21:28 20200807 09:35:31 20200807 0,234]__42.918 N&Q
CBR-00010 __|CBR-00010-01 17:40:18 20200807 17:51:03 20200807 0,179 33,377
CBR-00010 __|CBR-00010-02 17:52:34 20200807 18:21:30 20200807 0,484 39,072
CBR-00010 __|CBR-00010-01 18:22:38 20200807 18:52:03 20200807 0,49 41,502
CBR-00010 __|CBR-00010-01 18:54:11 20200807 19:27:29 20200807 0,554]_35.277
CBR-00010 __|CBR-00010-01 22:01:14 20200807 22:11:34__ |20200807 0,172] 33,979 80,648
CBR-00010 __|CBR-00010-01 01:28:01 __ |20200808 01:48:34 20200808 0,343] 19,180
CBR-00010 __|CBR-00010-01 08:10:38 20200808 09:26:22 20200808 1,262 23,254
CBR-00010 __|CBR-00010-01 09:35:45 20200808 10:02:46 20200808 0,450 33,264
CBR-00010 __|CBR-00010-02 11:26:17 20200808 12:03:44 20200808 0,624] 36,642
CBR-00010 __|CBR-00010-01 13:07:04 20200808 13:39:.04 20200808 0,53 34,783 01.03:20|Nao Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-02 13:40:11 20200808 14:04:42 20200808 0,404 40,549
CBR-00010 __|CBR-00010-02 14:05:54 20200808 15:26:50 20200808 1,349 45,144
CBR-00010 __|CBR-00010-01 15:27:56 20200808 15:44:26 20200808 0,279 44,800
CBR-00010 __|CBR-00010-02 15:59:34 20200808 16:37:18 20200808 0,629 44, [ 00:15:08[Nao Esperou |
CBR-00010 __|CBR-00010-02 16:39:24 20200808 17:28:44 20200808 0,824 37,681
CBR-00010 __|CBR-00010-01 17:32:42 20200808 18:02:16 20200808 0,499 33,033
CBR-00010 __|CBR-00010-02 18:05:00  [20200808 19:17:03 20200808 1,200 30,645
CBR-00010 __|CBR-00010-02 19:19:07 20200808 19:48:44 20200808 0,494 8.9
CBR-00010 CBR-00010-01 00:18:16 20200809 00:34:50 20200809 0,276 39,396
CBR-00010 __|CBR-00010-01 00:40:35 __ [20200809 01:17:35 20200809 0,617] 40,038
CBR-00010 __|CBR-00010-01 01:22:15 20200809 01:52:34 __ |20200809 0,505 34,472
CBR-00010 __|CBR-00010-01 01:53:34 20200809 02:08:53 20200809 0,255 11,749
CBR-00010 __|CBR-00010-02 09:53:58 20200809 11:34:35 20200809 1,677| 45,760
CBR-00010 __|CBR-00010-02 11:36:15 20200809 11:50:04 20200809 0,230 41,766
CBR-00010 CBR-00010-01 14:47:58 20200809 15:27:12 20200809 0,654] 18,950
CBR-00010 __|CBR-00010-01 15:30:35 20200809 16:19:21 20200809 0,813] 13,656
CBR-00010 __|CBR-00010-02 16:24:02 20200809 17:41:59 20200809 1,299 34,522
CBR-00010 CBR-00010-01 17:58:27 20200809 18:35:42 20200809 0,621] 34,550
CBR-00010 __|CBR-00010-02 18:37:03 20200809 18:58:14 20200809 0,353 45,354
CBR-00010 __|CBR-00010-01 22:36:45 20200809 22:51:20 20200809 0,243] _ 44,897| 259,060 Néo Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-01 08:28:29  [20200810 09:26:53 20200810 0,973] 27,473
CBR-00010 __|CBR-00010-03 12:14:04 20200810 12:56:34 20200810 0,708 _ 15,577 02:47:11|N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-02 14:14:10 20200810 15:16:51 20200810 1,045 24,704 01:17:36|N&o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-01 16:50:09  [20200810 17:17:29 20200810 0,456|_28.760 01.33.18[NA0 Feperoy
CBR-00010 __|CBR-00010-03 17:40:00 20200810 17:44:36 20200810 0,074 9,783 00:22:31[N3o Esperou
CBR-00010 __|CBR-00010-03 17:47:41 __ |20200810 18:05:46 20200810 0,301 11,048
CBR-00010 __|CBR-00010-02 18:06:40 20200810 20:08:18 20200810 2,024 42,961
CBR-00010 __|CBR-00010-02 20:09:15 20200810 21:05:45 20200810 0,944 18,126
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NaTabelab6.5 os carregamentos sucessivos enconsardivididos por nimero de caso (circu-

los a azul), e estes casos apresentaram comportamentos diferentes. Assim, no primeiro caso
podemos observar que houve 5 veicu#ee) (Que carregaram sequencialmente, com um inter-

valo de tempo muito reduzido, segundexaressad@6.2). Por exemplo, neste dia 6 de agosto

de 2020 (iA20204dt@rhiGon Jle carregarnvag E3:6410B ® awkei(b) iniciou 0
carregamento “s 13:57:24 ou seja com o int
Entre o veiculdb) (terminou as 15:05:58) e o veicyl) (iniciou as 15:06:46), o intervalo é
apenas de 48 segundos, pelo que é obvio que o véyusteve a espera que o veic(bp
terminasse para poder carregar. Analisando 0s casos seguintes e 0s curtos tempos de espere
deduzse que houve pelo menos ugiculo a espera que outro veiculo terminasse. Analisando
este conjunto de cinco veiculos que realizaram carregamentos sucessivos podemos observar
gue a poténcia média tof@e os cinco carregassem ao mesmo tempu®) 1069 kW. Posto

isto, e sabendo quepoténcia total contratada é de 75 kW, néo seria possivel carregar os cinco
veiculos a0 mesmo tempo, o0 que resultaria no aumento da poténcia contratada. No entanto ndo
ha certeza de os cinco veiculos estarem todos a tentar carregar ao mesmo tempdee terem
esperar uns pelos outros. Olhando para as poténcias de cada carregamento, se existisse mai
gue um carregador, seria possivel carregar varios veiculos ao mesmo tempo. Por exemplo a
poténcia média total do carregamento dos quatro primeiros veiculog 3éfi&kW pelo que
poderiam ser carregados ao mesmo tempo.

No segundo caso, também ha carregamentos sucessivos com intervalos inferiores a 5 minutos,
mas a situacao é pior do que a anterior, visto que neste caso ndo é possivel carregar em simul-
taneo o sequdo ) e o terceirod) veiculo (8067 kW), nem o terceira) e o quartod) veiculo

(76.78 kW). Para além disso, se se quisesse poder carregar 0s guatro ao mesmo tempo ja serian
precisos 1423 kW, visto ser essa a soma total da poténcia de carregashesrgjaatro veicu-

los.

No terceiro caso também podemos verificar que terd havido uma fila de espera. E que nesta
situacdo nao é possivel carregar nenhuns dois veiculos ao mesmo tempo devido a soma das
poténcias de quaisquer dois daléisapassar o limite da poténcia contratada.

No quarto caso, podemos verificar duas situacdes que é possivel carregar dois veiculos em si-
multdneo, nomeadamente na primeira situacao o segonelo (erceiroc) veiculo (7071kW).

Na segunda situacdo odeiro €) o quarto ¢) veiculo (6369 kW). Nas restantes possibilida-

des, como o primeiraj e o segundadb veiculo (82 kW), o quartalj e o quinto €) veiculo

(81.12 kW), néo é possivel carregar ao mesmo tempo davitksma justificacdo apresentada

no caso anterior.

O ultimo caso (quinto caso), € um dos casos onde se apresenta maior possibilidade de combi-
nacao, em que quaisquer dois ou trés veiculos podem caacegesmo tempo, ou seja, todas

as combinacdes possiveis envolvendo dois veiculos ou trés veiculos permitem o carregamento
simultaneo, exceptuang® a combinacdo que envolve 0s cinco veicalesl) terem que car-

regar a0 mesmo tempo, o que resultaria npaténcia total de 832 kW face a poténcia con-
tratada de 75 kW.
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6.7.4. Conclusao

Com base na anélise apenas destes primeiros 10 dias do més de agosto de 2020, € possivel tire
as seguintes conclusdes:

1 Houve de facto situacdes de veiculos a espera;

Seria coneniente ter mais que um carregador;

1 Caso haja mais que um carregador, havera mais situacdes em que a poténcia contratada
ndo atende as necessidades do posto de carregamento;

1 Para poder aumentar a poténcia do posto de carregamento sem ter necessidade de au-
mentar a poténcia contratada e, eventualmente, ter que alterar a infraestrutura de cabla-
gem utilizada na chegada de energia, seria necessario considerar outras solucdes, tais
como armazenamento de energia e painéis solares.

=

Atendendo as conclusdes acimapiiese analisar diferentes cendérios que serdo apresentados
na seccaceguinte.

6.8. Proposta de Cenarios

6.8.1. Introducéo

Esta seccaptem como objetivo a apresentacao de alguns cenarios que foram idealizados e im-
plementados ngoftwareHOMER Grid de forma a trazer uma perspetiva de solugcdes, que
estdo de acordo com o0s objetivos gerais deste trabalho. Deste, rooghoa finalidade d@rnar

os PCVEs mais eficientes, garantindo assim, uma maior sustentabilidade ambiental, aprovei-
tando os recursos renovaveis, e encontrar uma solucéo viavel do ponto de vista técnico e eco-
noémico,para este trabalho consideramapenas painéis fotovoltasc@om SAE.

Foram definidos trés cenarios. Inicialmente, no primeiro cendrio, sera apresentada a implemen-
tacdo do modelo que vai de encontro aos eventos ocorridos no PCVEs da Prio, referente aos
dados do més de agosto de 2020. Estes eventos, estdo aglasionomeadamente com o nu-

mero de visitas diarias de VEs, o tempo médio de carregamento, a poténcia com que foram
carregados os VEs e o preco da energia consumida. Nos restantes cenariosedaliafgu-

mas variagdes no cenario 1 (base), como aumenpotéacia dos carregadores e do tempo
médio de carregamento e o perfil diario de visitas dos VEs.
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6.8.2. Cenério1l

No cenério 1, propBee analisar a situac@le referénciaou seja, com os carregamentos efetu-

ados em agosto de 2020. Mardera a ligacdo dg5kW a RESPmas incluirsedo painéis
fotovoltaicose um sistema de armazenamento de batdy@sr{as estacionarjpg-oram con-
sideradas diferentes solu¢cOes para o SAE de baterias, ou seja, considerbedenias novas

com diferentes capacidades e baterias de segunda vida. Para melhor ilustracdo, podemos obser
var o esquema do sistema apresentadéquaa6.7 implementado ngoftware HDMER Grid

AC DC
RESP SMA24.1 WSP340
8 —> > -« |
Cenario 1 —9
g . >
50 kW max

Figura6.7. Esquema do sistenagi-grid simulado ncsoftwareHOMER Grid.

Note-se que n&igura6.7, existe um barramento em AC, onde se estabelece a ligacdo a RESP

e a cargague neste caso € o PCVEs, nomeada como cenario 1, e por oueriséelo barra-

mento em DC onde se estabelece a ligacdo aos painéis fotovoltaicos e ao banco de baterias.
Neste caso, e em todos 0s outros, o sistema de armazenamento iréaerRikiB&, quando esta

nao for capaz de fornecer a poténcia solicitada pegg.car

A Tabelab6.6 apresenta a caracterizacao do cenério 1 (base). Na constituicdo deste cenario existe
apenas um carregador de VESs, cuja poténcia maxima que € possivel fornecer é de 50 kW e com
uma duracdo média de conexao dos VEs de 36 minutos (0.6 h). Estes valocesntéoase

os dados fornecidos pela Prio refersrie més de agosto de 2020.

Cenério 1

Poténcia do Carre-
gador (kW)

Tempo médio de co-
nexao (h)

NUmero de carrega-
dores

Sessodes diarias de
carregamento

50

0.6

1

14

Tabela6.6. Caracterizagdo do cenario 1
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Modelouse também um perfil anual de energissntiware HDMERGrid conforme podemos
observar nd&igura6.8. Este perfil, a semelhanca dabela6.6, tem como base os dados refe-
rentes ao més de agosto de 202@asto de carregamento da Prio, conforme apresentado na
seccad.7.2 Como vimos, a média da energia diaria correspordéa.4 kwh, mas para este
cenario, modeloe para a pior situacdo onde a energia média diaria equivale precisamente a
320 kWh, e por extes@io considerose este valor, para os restantes meses sem incluir nenhuma
variagdo na carga.

Yearly Profile (320 kWh/day avg.)

AU LARLAR LB PU L BTURIU WA R LY LT AL PO L ALY Vs L L.

e e e e e e e e s e e - 4 e e —

U 7, AL PR LA UYL A LY TR T LIV P AP TY N L) L LAYV Pl AL

s

r T T T d
1 S0 180 270 365
Day of Year

Figura6.8. Perfil anual de energia modeladosuitware HOMER Grigcenario 1).

Note-se que, mesmo sem intwodr nenhuma variagdo na carga, como o tempo de duracéo ou

a variacao da energia diaria, ainda assim, podemos identificar que néo existe uniformidade na
carga para os diferentes meses. Quando se confrontou via email o servi¢o de sHiqivie Ra

Grid, alegaram que haverd variacfes de carga dependendo das fontes de geracdo da energiz
para atended carga de maneira ide@hnexo F. Contudo, de certa forma fara seotias vari-

acOes de carga, visto que um dos objetivos primordiais é atender a procura.

Do ponto de vista das caracteristicas dos VEs modelseagois veiculos elétricos genéricos
(Generic EV le Generic EV2), onde oGeneric EV Icorrespondera a 76 % dapulacéo de

VESs que visitam o posto de carregamentd3eneric EV Zorrespondera a 24 %. Ambos com
necessidade de energia diferentes, nomeadamente, o primeiro requer 15 kWh e pode ser
carregado com uma poténcia de até 26 kW e o segundo requer 24 k\déh sepoarregado

com uma poténcia de até 50 kW. Para melhor ilustracdo podemos obskatatas.7.
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Proporcéo da popula- Maxima poténcia Energia Requerida
Veiculos Elétricos ¢do de EV (%) de carregamento por cada EV
por EV [KW] [kKWh]
Generic EV 1 76 26 15
Generic EV 2 24 50 24

Tabela6.7. Descricao da populacéo de VEs do cenéario 1 modeladoftveare HOMER
Grid.

6.8.3. Cenario 2

No cenario 2, a semelhanca do cenario 1, mastara ligacdo de 75kW a RESP, painéis
fotovoltaicos e as diferentes solucdes do sistema de armazenamento. As alteracfes foram feitas
efetivamenteno sentido de aumentar a capacidade de atender os VEs,apypesajitir a
simultaniedade de carregamentos. Assim, com as alteracfes feitas € possivel carregar dois
veiculos ao mesmo tempo, visto que neste cenario eigi@ode dois carregadores de 50 kW
perfazendo um total de 100 kW.Tabela6.8, apresenta as caracteristicas do cenario 2.

Cenaério 2

Poténcia do Carre- | Tempo médio de co- | Numero de carrega- Sessoes diarias de
gador (kW) nexao (h) dores carregamento

50 0.6 2 14

Tabela6.8. Caracterizacdo do cendrio 2.

Naturalmente, com a alteragcdo do numero de carregadores, este novo cenario resultara num
novo perfil de carga anudfiura6.9), uma vez que, agora ja € possivel carregar dois veiculos

em simultaneo. Através da figura abaixo, redaque o perfil de carga anual corresponde em
média a 409 kWh/dia, uma vez que, a poit@solicitada agora é maior.
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Yearly Profile (409 kWh/day avg.)
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Figura6.9. Perfil anual de energia modeladosuaitware HOMER Gridcenario 2).

Note-se que, ainda sobreFagura6.9, existe uma faixa de cores localizada em toda extensao
vertical do lado direito, representando a poténcia de carregamento dos VEs, na qual as cores
mais quentegamarela, laranja e vermelh@&presentam as poténcias mais altas e, por sua vez,

as cores mais frig@zul e verdejepresentanas poténcias mais baixas. Posto isto, podemos
observar pela figura, que no periodo entre as 12 e 18 horas existe uma maior variacéo de cores,
tendendo para amres mais quentes. Isto quer dizer que mais veiculos poderdo estar a carregar
ao mesmo tempo, uma vez que a faixa de cores mais quente corresponde o intervalo de poténcia
entre 70 kW e 20 kW.

Relativamente as caracteristicas dos VESs, tal como no cénéarnmdelaranse dois VEs gené-
ricos(Generic EV X Generic EV2, onde oGeneric EV Xkorrespondera a 76 % da populacao

de VEs que visitam o posto de carregamentdsemeric EV Zorresponderd a 24. Ambos

com necessidade de energia diferentes, o manmeguer 15 kWh e pode ser carregado com

uma poténcia de até 26 kW e o segundo requer 24 kWh e pode ser carregado com uma poténcia
de até 50 kW. Para melhor ilustracdo podemos obsematreda6.9.

Proporcédo da popu- | Maxima poténcia Energia Reque-
Veiculos Elétricos lacéo de EV (%) de carregamento rida por cada EV
por EV [kW] [KWh]
Generic EV 1 76 26 15
Generic EV 2 24 50 24

Tabela6.9. Descrigdo da populagéo de VEs do cenério 2 modeladoftveare HOMER
Grid.
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6.8.4. Cenério 3

No cenario 3, tal como os cenarios anteriores, maetéra ligacdo de 75 kW a RESP, painéis
fotovoltaicos e as diferentes solucdes do sistema de armazenamento. A diferenca deste cenario
em relacdo aos outros, é de explorar a capacidade maxima quena gistke fornecer (PV +
Armazenamento). Sendo assim, alterasmnas caracteristicas dos VES, homeadamente a po-
téncia e a energia requerida. Efetuassatambém algumas modificacfes na caracterizacéo do
cenario, que sao precisamente o tempo médio de conexém VE e o numero médio de

visitas diarias no PCVESs. Estas alteracdes, estéo representdddeeias.10.

Cenério 3

Poténcia do Carre-
gador (kW)

Tempo médio de co-
nexao (h)

NuUmero de carrega-
dores

Sessodes diarias de
carregamento

100

0.8

2

12

Tabela6.10. Caracterizacéo do cenario 3

Certamente, com as novas alteracoes efetuadas, o perfil de carga anualtsodiiesKigura

6.10). Por conseguinte, a procura aumentou resultando assim, em um perfil de caligbde 1
kWh/dia em média. Repage que, este cendrio sO € poskdevido a combinacdo do sistema

PV + Armazenamento, caso contrario, o PCVEs estaria limitado a poténcia da RESP (75 kW),
que para este cenaf@ o cenario 2 seria insuficiente visto que agoradéa dois carregadores

de uma poténcia de 100 kW cadag perfaz 200 kW.

Yearly Profile (1,125 kWh/day avg.)
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Figura6.10. Perfil anual de energia modeladoswitware HOMER Gridcenario3).

Em relacdo as caracteristicas dos VEs que visitam PCVE, assim como 0s cenarios anteriores,
modelararmse dois VEs genérico&éneric EV Je Generic EV2. Neste cenério, a populacdo
de VEs esta dividida de igual modo, istadG&neric EV le oGeneric EV Zorresponderéo a
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50 % da populacéo, respectivanggigbm as mesmas caracteristicas de paéncequisicao
de energia. Os valores da poténcia e energia sado apresentddbelag.11.

Proporcédo da popula- Méaxima poténcia Energia Requerida
Veiculos Elétricos cado de EV (%) de carregamento por cada EV
por EV [kW] [KWh]
Generic EV 1 50 95 75
Generic EV 2 50 95 75

Tabela6.11. Descricdo da populagéo dos Mscenario 3oftware HOMER Grid.

Os parametros apresentados serviram para modelar a carga referente aos diferentes cendrios
Estes parametros foram introduzidos e simuladosoftvare HOMER GridNo sulcapitulo
6.9, serdo apresentados os resultados referentes a estes cendarios.
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6.9. Resultados e Simulagéao

Nestesulcapitulo, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos pela simulacdo dos ce-
nariosapresentados no capitulo anterior atravésaftwareHOMER Grid.Na simulacéo dos
resultados foconsiderado untempo de vida Util do projeto de 25 armtaxa de desconto
nominal e taxa dmflacaoprevistanulas.

6.91. Cenériol

Na tabelarabela6.12 € apresentados resultados das simulacgesao cenario 10s resulta-
dos sa@presentdos em ordem crescertendo em conta indicadorecondmicd\PC,

Architecture Cost

R N w(skbx;o ¥ |TeslaPP2 ¥ | 4xLGChem9.8 Y |TeslaPW2 Y | Winston 33.6kWh ¥ | TeslaP75D ¥ ?:vsv'; “::)50 v °"°'(a€'/i;‘3‘°“o v '“i"a'(g"“a' v
R \_I ' 245 1 75 €262,803 | €9,299 €30324
] A 245 1 75 €280,038 | €9,821 €34512
] -4 245 ‘ 75 €288972 | €10,903 €16,404
5] ) 245 1 75 €295,395 €10,660 €28,904
&) ' 245 1 75 €295716 | €10,386 €36,063
= by 75 €395272 | €15811 €0.00
= b 1 75 €437,983 | €16,823 €17,409
B " 1 75 €445886 | €16972 €21,597
i) P ¢ 1 75 €449,900 €17,070 €23,148
= ¥ 1 75 €456917 | €17,637 €15,989
;] b ¢ 245 1 75 |esosoe6 | €15.129 €127,738

Tabela6.12. Parametro de otimizacao obtido usandmfiware HOMER Gridcenario 1).

Com base na simulacéo, escollseuo sistema vencedor que, € caracterizado por ter a melhor
relacdo custo e beneficiogeepresentado riagura6.11.

Fa@

Winning System Architecture Here's haw the hybrid system saves maney aver the projact fetime:
K RESP-T5.0kW 0
WSP340 - 24.5 kW

SMAZ4.1 - 25.0 KW
-€100000

Base Gase Architecture

€500,000

Suggested Changes

Incantives

Figura6.11.Sumarizacdo dos resultadosaboariol.
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De forma a ser mais petoeel, os principais indicadores econdmicos, 0s principais custos e
poupancas, encontrase resumidos néabela6.13.

Indicadores Econémicos
Investimento Inicial 303241
Valor Atual Liquido (NPC no HOMER) 262 803 U
Pay Back 4.1 anos
Taxa Interna de Rentabilidade (IRR no HOMER) 23 %
Custo de Manutencdo e Operacéo (O&M no HOMER) 92990/ ano
Retorno de Investimento (ROl no HOMER) 17%
Poupanca Anual gerada de Energia 781310

Tabela6.13. Principais indicadores e poupancas do sistema (cenario 1)

Notase que, o custimtal de manutencéo e operagq@®&M) corresponde ao custo associado a
operacé e manutencdo de cada componente considerado no siktemmaalientar também,
gueo custoO&M da RESP representa o custo amlaatompra de energéao custo da poténcia
contratada @oténcia em horas de ponesse modo, € possivel verificar quecenarimnde

€ considerado unicamente a RESP o valdD&lé1 correspondé 1 5 8 Idglineado gpan o
retangulo vermelho nkigura6.11) e no cenario 1 apresentado ndabela6.13 estevalor
corresponde Ldogo, @i passvel btér uiraarpoupanca anual gerada de energia de
7 813 U considerando o cen8rio proposto.

1 Trocas de Energia com a RESPcénério 1)

O gréfico daFigura6.12, apresenta as trocas de energia com a rede dos primdiessde um
més tipico de verde oSoCda bateria

Date: 03/07/2020 12:00:00 .W |||||| 'WSP-340MX PERC Power Output

Display pre-set plot: | Battery « Values: 4461 % NormalView | & | = 4 = [Elor porchases
100 [C]Grid Demand Limit
. [ Tesla 75kWh Pack Input Power
[l Tesla 75kWh Pack State of Charge
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Tesla 75kWh Pack State of Charge (%)
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Figura6.12. Trocas de energia com a reues primeiros/ dias de um més tipico de veréo
SoCda baterigcenério 1)
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Podemos observar que durante estes primeiros 7 dias houve producéo de energia fqtovoltaica
0 que permitiucarregaro sistema de armazenameimt® energigvariacdo da linha vermelha
inferior). Notasetambém que maioitariamente, auantidade de energia produzida pelo sis-
tema PV foi utilizad diretamente para alimentar a caega bateria carregava apenas quando
tivese excesso de producédo ou quando nao tivesse carga, isto é, nenhum VE a Camegar.
tudo é possivel verificar que neste cenario recaedr menos a RESP para comprar energia.

O gréfico daFigura6.13, tambémapresenta as trocas de energia com a rede dos prifieiros
dias de um més tipico de inverr@omo podemos observar, nesta situacao a@wrrpoucas
situacGes ondde facto houve produgale energia fotovoltaica significatiidouve producao
nomeadamente nos dias3, 6 eno dia 7. Quer isto dizer qse compramais energia a RESP,
uma vez que o sistema nao consegue suprir as necessidades do PCVE.

Date: 04/01/2020 07:00:00 [ Winaico WSP-340MX PERC Power Qutput
Values: 0.00 kW 75.00 kW 0.00 KW- 0.00 kW Normal View | & | > | + = [ Grid Purchsses
[[]Grid Demand Limit
0 [ Tesla 75kWh Pack Input Power
‘ [l Tesla 75kWh Pack State of Charge

Display pre-set plot: | Battery

100

60

40

? N AW N A albodn aaoan AN Al

ZZL\ i /\

%,
o,
B,
Y-
Hng
O

Tesla 75kWh Pack State of Charge (%)
ES
E

%,
o,
Dy
B,
Ty
Ty
o,

Figura6.13. Trocas de energia com a rauss primeiros7 diasde um més tipico davernoe
SoCda baterigcenéario 1).
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6.9.2. Cenério 2

NaTabela6.14 é apresentado os resultados das simulgu@@so cenari@. Os resultados sédo
apresentdos em ordem crescertendo em conta imdicadoreconémicaNPC.

Architecture Cost
3 f w(sk;’,)‘" Y |TeslaPP2 ¥ 4xLGChem9.8 Y |TeslaPW2 Y Winston33.6kWh T TeslaP75D T :‘:\;’; i '::)C o °°°'(‘::'/i;‘g wostg v '“i‘“'((‘)"’i"' v
B L] | aas 1 75 €38580 | €12330 €034
il 245 1 75 €351,142 €12,665 €34,512
&) ' 245 75 €361398  |€13800 €16,404
%) A 245 1 75 €366,117  |€13488 €28904
] L 245 1 75 €369,587 €133 €36,063
= p:§ 75 €474966 | €18999 €0.00
2 75 17,671 |€20010 €17,400
~) $( 1 75 €525,580 €20,159 €21,597
| ' 1 75 €529,594 €20,258 €23,148
) - 1 75 €536611 | €20825 €15,989
| 245 1 75 €582,408 €18,187 €127,738
j T 1 7i-) €759,729 €25,796 €114,823

Tabela6.14. Parametro de otimizacdo obtido usandmfiware HOMER Gridcenario 2)

Com base na simulacéo, escoltseuo sistema vencedaque € caracterizado por ter a melhor
relacdo custo e beneficio, e é representadoguaab.14.

Winning System Architecture Here’s how the hybrid system saves money over the project lifetime.
K RESP-75.0kW €0~
WSP340 - 245 kW
TestaP75D - 1.00 S Baic One
SMA24.1 - 25.0 kW N
~€100000 ~
Base Case Architecture ~

RSP - 75.0 kW -

ash Flow (€)

Economic Metrics 5 BN

RO @ 8% | £ -€300000 NS

Simple Payback @ | 40yr | 3 S

€400,000

M Lowest Cost System

W Base Case

Figura6.14. Sumarizagao dos resultadosa@nario 2.

De forma a sintetizar, os principais indicadores econdmicos, 0s princijsis e poupancas,
encontranse resumidos néabela6.15.
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Indicadores Econémicos
Investimento Inicial 303240
Valor Atual Liquido (NPC no HOMER) 338580 U
Pay Back 4 anos
Taxa Interna de Rentabilidade ou (IRR no HOMER) 23 %
Custo de Manutencéo e Operacéo (O&M no HOMER) 12330u/ ano
Retorno de Investimento (ROl no HOMER) 18 %
Poupanca Anual gerada de Energia 79700

Tabela6.15. Principais indicadores e poupancas do sistesra(io 2)

1 Trocas de Energia com a RESPcénario 2)

Os gréficos ddigura6.15 e daFigura6.16, apresentam as trocas de energia com a rede dos
primeiros? dias de um més tipico de verdo erdernorespetivamenté?odemos observar que
durante estes primeiros 7 dias houve producao eigierfotovoltaica, mas neste caso, se veri-
fica com menos frequénciacarregamentdo sistema de armazenamento de energia (variagdo
da linha vermelha inferipruma vez que, toda energia produzida pelo sistema PV era direta-
mente consumida pela carga ecamhalmente ainda era necessario comprar mais energia a
RESP.

O gréfico daFigura6.16 € muitosimilar ao grafico ddigura6.13 uma vezque ocorreram

poucas situacdes onde de facto houve producéo de energia fotovoltaica significativa. Houve
produgcdo nomeadamente nos dias 2, 3, 6 e no éissitn sendo, houve mais necessidade de
comprarmais energia a RESP, uma vez que o sistema ndo consegue supcesssidades do
PCVEcom dois carregadores de cada 50 kW maximo.
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Figura6.15. Trocas de energia com a rewss primeiros?7 dias de um més tipico de veréo
SoCda baterigcenario 2)

69



Andlise...de Sistema de Alimentacéo de Posto de Carregamento de Veiculo Elétricos (...)

: 004 Wi WSP-240MX PERC Power Output
Display pre-set plot: | Battery « Ea‘te. pz;m/zazaou.oo.nn Normal View | < 3+ | = EWinaico ower Outpul
ales: [l Grid Purch:
100 [Cerid i
80 [[Tesla 75kWh Pack Input Power
[l Tesla 7SkWh Pack State of Charge
0
a0
]
. sl AN D AN AR e p el
OA A . ) P AV YA AL LA - v AL
20
i
~ A o » “ © A
& ¥ ¥ < & § §
120
g
5 0
5
=]
2 80
8
8 60
%
rl
&
< 40
H
Q
© 20
i
"
~ a > o © A

Figura6.16. Trocas de energia com a raaes primeiros7 dias de um més tipico de invereo
SoCda baterigcenario 2).

6.9.3. Cenario 3

Na tabelaA Tabelab6.16 € apresentado os resultados das simulggdieso cenari@. Os resul-
tados sad@presentdos em ordem cresceriendo em conta imdicadorecondmicaNPC.

Architecture Cost
vl w(i"’;)“’ Y TeslaPP2 Y 4xLGChem9.8 Y TeslaPW2 T  Winston33.6kWh ¥ TeslaP75D T :3'; v ’::)C o °"°’(°€‘/';‘3 otg v '“""'(c‘)“"'“' -
‘_] " 245 1 75 €1.36M €53,387 €30324
) p-\ 245 1 75 €1.39M €54,031 €34512
] b: ¢ 245 1 75 €1.40M €54,850 €28,904
o 245 1 75 €1.41M €55,087 €36,063
y: 245 75 €1.41M €55,932 €16,404
" 75 €1.49M €59,753 €0.00
y-¥ 75 €1.54M €60,783 €17,409
R’ 75 €1.54M €60,927 €21,597
- 4 1 75 €1.55M €61,017 €23,148
' 1 75 €1.56M €61,591 €15,989
245 1 75 €1.61M €59,290 €127,738
B b | | 1 75 €1.78M €66,571 €114,823

Tabela6.16. Parametro de otimizagdo obtido usandmfiware HOMER Gridcenario 3).

Com base na simulagéo, escoliseuo sistema vencedor, que é caracterizado por ter a melhor
relacéo custo e beneficio, e € repnézeo naFigurab.17.
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- 3
Winning System Architecture Here's how the hybrid system saves money over the project lifetime. Simulation Details
B RESP-75.0 kW €0~
WSP340 - 24.5 kW N Cost Summary
~ Lowest Cost
TeslaP75D - 1.00 N
- £200,000 ~ Base Case St
SMA24.1 - 25.0 kW
NeC @ €1.49M €136M
P FE400,000 R nitial Capital | €0.00 20224
R RESP-75.0 kW X
@ SN oam @ €59,753
& -€600,000 NS
2 SN woe @
Economic Metrics S S
£ -€300,000 =
RR @ 22% £ :
2 S
RO @ 17% 2 S
= -€1,000,000 S Savings

Simple Payback @ | 4.1yr
Annualized Utility Bill Savings

€1,200,000 S

-€1,400,000 S

€1,600,000

Lowest Cost System

M Base Case

Figura6.17. Sumarizacao dos resultados do cenério 3, obtidos usasufware HOMER
Grid.

De forma a sintetizar, transportara os principais indicadores econdémicos, 0s principais
custos e poupancas que se encontram resumidiebedat.17.

Indicadores Econémicos
Investimento Inicial 303240
Valor Atual Liguido (NPC no HOMER) 13600000
Pay Back 4.1 anos
Taxa Interna de Rentabilidade ou (IRR no HOMER) 22 %
Custo de Manutencao e Operacéo (O&M no HOMER) 53387uU/ ano
Retorno de Investimento (ROl no HOMER) 17 %
Poupanc¢a Anual gerada de Energia 7 667U

Tabela6.17. Principais indicadores e poupancas do sisieeario 3)

1 Trocas de Energia com a BESP (cenario 3)

Os gréficos ddigura6.18 e daFigura6.19, apresentam as trocas de energia com a rede dos
primeiros7 dias de um ms tipico de veréo e devernorespetivamente?ara estes cenarios
naturalmentecomo se pode verifica como ja foi referidgrocurouse conhecer as limitagdes
técnicas do sistema projetado. Podemos observar pelos graficos que este cenario recorreu bas:
tantea RESP eao sistema de armazenamento
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Figura6.18. Trocas de energia com a reues primeiros 7 dias de um més tipico de vezdo
SoCda baterigcenario 3)

O grafico daFigura6.19 vémclaramenteevidenciar algumalémitacées desoftware HOMER

Grid, sendo que, como ja percebemos nos casos anteriores, existe uma reduzida producao de
energia fotovoltaica nos meses de inverno e que o sistema se encontra propenso a recorrer re-
gularmente a R&P.Seria mais eficaz o sistema operar de modo que enquanto nao tivesse a
carregar nenhum VE dar prioridade em carregar o sistema de armazenamento deéamkrgia

em contaos periodos onde o preco da energia é mais reduzido para posteriormentesi#izar
mesma energia para carregar futuros.VEs

Contudo, notsse que, nestes primeiros 7 dias de inverno, o sistema de armazenamento néo
funcionou nomeadamente nos dias 1, 4 e no.di#aS apesar destas limitac@kssoftware o

sistema projetado foi capde atender as cargparcialmentelimitando as poténcias aerre-
gamento. Esperavee com este cenario conseguir carregamento com poténcia de até 200 kW,
mas devido siestratégias internas de decisdo de gestdo de enesgfivdareficamos limita-

dos ao esultado apresentado para este cenario.
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Figura6.19. Trocas de energia com a ra@s primeiros 7 dias de um més tipico de inveeno
SoCda baterigcenéario 3)

6.10. Discussao dos Resultados

Com base nosesultados apresentados, os sistemas vencedores dos trés cenarios sdo constitui-
dos por uma fonte de energia fotovoltaica, um sistema de armazenamento de baterias reutilizada
de VEs e um conversor/retificador de poténQaer isto dizer que, mesmo sem Sser necessario

(ou se nao for possivel) aumentar a poténcia de ligacdo da RESP, é possivel aumentar a capa-
cidade de servico do posto de carregamento, recorrendo assim, a energia fotovoltaica e arma-
zenamento. Em termos de aust possivel notar que para o cenario 1 seria necessario um in-
vestimento inicial d803240e umNPCe qui v al e nt ,econi uma taxa interfalde U
rentabilidade de23%, com um custo de operacdo de todo o sistema de aproximadamente

9 299 /ano. Contudoao fim de4.1anos seria possivel comecar a ter o retorno do investimento.

No cenério 2 o investimento iniciadantersed igual ade30 3240 e umNPCigual a 3386800
comparativamentmaor que 0 cendrio anterior, uma vez que, neste cenario existeapais

cidade de disponibilidade de servico (2 carregadores). Neste cenario a taxa interna de rentabi-
lidade € d&3%, com um custo de operacado de todo o sistema de aproximadaggata: /

ano. Porém, sé a partir d® ano é que seria possivel comectera retorno do investimento.

Ja o cenario 3, que € o cenario que efetivamente € o mais exigente do ponto de vista da procura
e troca de energia com a RESP, permite explorar intensamente o sistema de armazenamento.
Neste cenario 3, o investimento iniciatle30 3240e um NPC d e sehdo Guatd 00 O
vezes maior que o cenario 2iaco vezes maior que o cenarialaxa interna de rentabilidade

€ de22 %, com um custo de operacdes de todo o sistema de precisaf88®5’ ano. Tod
via, sO a partird ano4.1é que seria possivel comecar a ter o retorno do investimento.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1. Conclusdes

O trabalho apresentado representa o resultado final do desenvolvimento do projetofemde se
uma analise técnieecondmica dam sistema de producéo de energia fotovoltaica e um sistema
de armazenamento de baterias com capacidade de suprir maiorittgiasieecessidades de
um posto de carregamento de VEs com ligacdo a RESP.

Numa fase inicial, foi importante perceber as caracteristicas de um posto de carregamento de
VESs, os diferentes modos de cargas e os impactos associados a estes nas redesgiodistribu
Percebetse que estes sistemas estdo em fase de desenvolvimento e que ainda carecem de dife-
rentes solucdes de projetos para se mitigar os efeitos causados nas RESPs.

Com o desenvolver da pesquisa e dos trabalhos inerentes ao desenvolvimentoajdgzojet

se um aprofundamento de conhecimentos tedricos, com vista a facilitar a compreenséo e per-
ceber quais as melhores solucdes a adotacerta forma, este trabalho, veio apresentar uma
solucéo iteressant@o aproveitamento de energia solar e armament em baterias, como

foi mostrado nos resultados e foi possivel mitigar alguns problemas assatiadasde ener-

gia com a RESP.

Com este trabalho ficou também demostrado tanto a potencialidade, como a capacidade de um
sistema, que ndo depende unicateedla RESPem conseguir produzir, armazenar e fornecer

a energia necessaria para auxiliar na utilizacdo de um posto de carregamento de VEs. Este tipo
de sistema permite a descentralizacao dos sistemas produtores, aproximando a fonte de produ-
céo do consum

Realizou-seuma reviséo bibliogréafica sobre algoritmos de otimizacdo de gestédo de energia e
poténcia, ajudndoa percebegue métodos normalmentse utilizan para gestdo de energia
num sisteman-grid. Esta busca permitiu conhe@guns trabalhos desenvolvidos e também
algunssoftwaregde otimizacaale energianomeadamenteldOMER Grid(elegido) HOMER

Pro, EnergyPLANe muitos outrosos quaisitilizam internamentestes algoritmos de otimiza-
caoapresentados no capitlio

Através dosoftwae Homer Gridefetuouse uma anéalise econdmica do sistema hibrido, basea-
dos no diagrama de carga, na irradiagcéo solar, nos custos do equipanantarifas da rede.

O softwarecalculou os custos associados a cada tecnologia: o custo do investimento inicial dos
sistemas, o0 custo de&M, o NPC. Os dados permitiram calcular tambérpayback,assim

como a taxa de retorno de investimento.

Do ponto devista da utilizagdo deoftware,0 Homer Gridfoi satisfatorio na sua utilizagéo e
na perspetiva de modelar o sistema, massedterareapresentou varias limitagdes quando se
tenaramimplementar diferentes estratégias de gestao de eneigia=seassimcondicionado

ao algoritmo de gestédo do propHomer Gridque é tido como uma caixa inacessivel.
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A elaboracéo deste trabalho resultou também no desenvolvimento de uneiartigiwo que
foi aceite submeido e apresentado Bad EAI International Confance on Sustainable Energy
for Smart Citiegealizado enCyberspaceue decorremo dia 24a 26 de novembro de 2021.

7.2. Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos nestabalho mostrararae coerentes e as expectativas inié@asmna

sua maioriatendidasNo entant@womo em qualquer trabalho, existem pontos a melhorar, tendo
em vista a possibilidade de realizagloum estudo mais amplo. Numa perspetiva de trabalhos
futuros, os aspetos qge considerointeressantemdesenvolver e/ou analiséics

1 Implementar o mblema descrito em outra®ftwaresde gestdo de energia como por
exemplo cenergyPLANbem como, desenvolver algoritmos de raiz que se integrem me-
Ihor na realidade energética de Portugal

1 Implementar mais uma fonte de energia rendy@eeno turbinas edlicas;

1 Acrescentar mais um cenario simulando o abandono da ligacdo a RESP;

1 Pretendese ainda que o estudo seja aplicado em diferentes locais, para que se possa ava-
liar a sua viabilidade em diferentes lugares.
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9. ANEXOS
Anexo A: Sistemas de Armazenamento
SAE Mecanico: Bombagem Hidroelétrica

O armazenamento de energia decorreilgbombagem hidroelétrica € considerada uma das
formas mais antigas de armazenamento de energia e mais eficiente quando se trata de armaze
namento em grande escélatcher, 201%

Normalmente esta tecnologia é utilizada quando ha excesso de capacidade de producao de ener
gia elétrica em periodos de baixo consyinetcher, 2019 Durante as horas de maior con-

sumo, a agua passa para o reservatoério anf@figura9.1 a)) através de uma turbina que se
encontra acoplada a um gerador, originando assim a energia elétrica e, nos periodos onde o
consumo é menor, a dgua é lmmada para o reservatorio supefiigura9.1 b)) . A quantidade

de energia elétrica produzida dependera da diferenca de altura entre os reservatérios e do vo-
lume de 4gua armazenafRereira, 201)/

Upper basin a) Upper basin b)

Lower basin

Lower basin

Figura9.1. Representacdo de um sistema de bombagem hidroelétrica: a) Producao de energia
e b) Armazenamento de energia, adaptado de (Marques, 2015)

Este sistema de armazenamento é considerado como uma tecaotygienicamente viavel,

capaz de garantir respostas rapidas a variacdes de consumo ou da producao, bem como garanti
a estabilidade do sistema elétriés.centrais de bombagem hidroeléctrica, atuam em mercado,
comprando eletricidade nos periodos de vazjwrecos reduzidos, para fazer funcionar os mo-
tores das bombas, fornecendo mais tarde a eletricidade ao sistema, nos periodos de maior con-
sumo, em que por sua vez, o preco da eletricidade € majsa@ds, 201p

A titulo de curiosidade, o maior sistema de producédo de energia elétrica com bombagem hidro-
elétrica até este momentaméath County, Virginia, EUAe tem uma capacidade de geracéo
de 3003GW. E conhecida tambénomo a maior bateria do mun¢®ereira, 201)

84



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

SAE Mecanico: Ar Comprimido

O armazenamento de energia de ar comprimido, geralmente usa um tanque subterraneo, prin-
cipalmente cavernas geoldgicas ou mgwaserraneas que irdo permitir armazenar o ar em alta
pressdoDurante os periodos de excesso, a energia sera utilizada para alimentar os motores/ge-
radores que irdo acionar o sistema de compressao que sera responsavel por injetar ar nos reser
vatorios em dh pressdo. Nas horas de pico, o ar armazenado sera disponibilizado e aquecido
para posteriormente ser utilizado para acionar as turbinas que se encontram acopladas aos mo-
tores/geradores, produzindo assim a energia eléiMiessina, 2010 NaFigura9.2, podemos
observar um esquema tipico de um SAE em ar comprimido.

Low Generstor
Presswre  Prossure
Turbine  Twrbine

Fuel (Natursd Gos)

Compeossed

\r

Cavem

Figura9.2. Representacdo tipica de um SAE em ar comprimido (Messina,. 2010)

SAE Térmico: Calor latente e Calor sensivel

O armazenamento térmico € uma tecnologia fundamental para acrescentar a eficiéncia da inte-
gracao de energiasmevaveis, particularmente a energia solar térmica.fegteaconsiste em
armazenar energia em materiais que permitam guardar e posteriormentéditbertdodo con-
trolado(Newsol, 202].

Esta tecnologia, armazena calor, que podem ser de duas malstirdas, nomeadamente,

calor sensivel e latente. Por sua vez, quando o calor armazenado € do tipo sensivel-observam
se alteracbes de temperatura no meio onde se encontra armazenade. dNEgeeste meio

pode ser sélido ou liquido e uma das caracteastijue € importante ter em conta, é que ndo
ocorrem mudancas de fase. Em func¢do disso, a energia é libertada ou absorvida pelo meio
guando a sua temperatura diminui ou aumenta;wacga Costa, 2019

Porém, acalor latente aproveita a mudancas de fase do meio de armazenamento para armazenar
calor, mantendo assim, a temperatura constante. Uma das vantagens de armazenar calor latent
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€ devido a sua capacidade de armazenar elevadas quantidades de energia num valieme consi
ravelmente pequeno, sem mudancas de temperatura, que possibilita que as trocas de calor sejan
mais eficazes.

Um sistema que armazena energia térmica, € comumente constituido por um reservatorio, que
dispde do fluido de troca de calor ou meio de armazentmum sistema de refrigeracao e

uma bomba. Arigura9.3, apresenta um esquema de uma central de torre de energia solar tér-
mica em larga escala, referenteamazenamento de calor sensivel de um sistema de dois
tanques.

-
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U W
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Figura9.3. Representacdo de um esquema de uma central de torre de energia solar térmica
(Newsol, 2020)

SAE Elétrico: Supercondensadores

Saodispositivos capazes éemazenar grandes quantidades de energia elétrica. Eles sao capa-
zes de armazenar e fornecer uma elevada densidade de poténcia num tempo relativamente curto
Os supercondensadores podem ser carregados e descarregados em poutarhamgase
indicados para suprir as necessidades de picos de poténcia ou de interrup¢des curtas do forne-
cimento(lberdrola, 202Q)

Os supercondensadors®o constituidos por dois elétrodos e um eletrélito que estdo separados
por uma membrandigura9.4). A energia por sua vez, é armazenada na superficie formada
entreos dois elétrodos e o eletrolito. Estes condensadores, sédo bastante similaresemes cond
sadores tradicionais, mas com poténcia e densidades de energia superior a estes. Em suma, est
tipo de armazenamento é maioritariamente empregue em aplicacdes deragda e sédo na-
turalmente utilizados no sector da qualidade de enéPgieeira, 201y Ha também alguma
utilizacdo em VEs.
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Discharge —
+—€

Double-layer

abieydsig

Charge

Figura9.4. Representacédo do diagrama esquematico de um SAE com supercondensadores,
(Pereira, 2017)

SAE Mecanico: Volantes de Inercia (Flywheels)

Um volante de inércidsgura9.5), ou em ingléflywheel,é um dispositivo mecanico capaz de
armazenar energia cinética numa massa girante com poucas perdas mecanicas. Geralmente con
siste num disco mecanico construido corareifites materiais, nomeadamente aco ou fibras de
carbono especiais, colocado huma camara de (dcoedo, 2012

A energia cinética futuramente ira ser transformada em energia elétrica utilizando um gerador
para efetuar a conversao. A quantidade de enargnazenada vai depender da velocidade de
rotacdo do disco e da sua inércia. Para que seja possivel converter energia elétrica em mecanice
ird recorrerse a uma magquina elétrica capaz de funcionar como motor ou como gerader e vice
versa(Pereira, 201

Figura9.5. Representacdo em corte de um volante de inércia (Trovao, 2012)
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Anexo B: Especificagcbes Técnicas do Carregador Rapido QC50 DC

Product Sheet

ECJCE)D

QC50 DC Fast Charger

Efacec has extensive experience in power electronics design and industrial product manufactur- , o)
stacec

ing, which allows for innovative product development and engineering. Currently, the Efacec
Electric Vehicle (EV) charging family in the USA features DC Fast Charging for CHAdeMO and SAE
Combo compliant vehicles. Efacec has been developing solutions and products for the different
EV charging market segments since 2008. Efacec is a member of CHAdeMO and has received the

certification for its DC Fast Chargers. The QC 50 is also ETL listed for both CHAdeMO and SAE ‘
Combo DC Fast Charging.

Product description

The Efacec QC50 DC Fast Charger can be used to charge all EVs with CHAdeMO and SAE J1772
Combo charging standard compliance. Depending on the EV, it takes up to 30 minutes to charge
from a low battery state.

The DC Fast Charger is user-friendly and safe. After user identification, just couple the charger’s \
DC output plug into the EV for automatic starting. The battery charging state is displayed, and
the charging cycle finishes automatically or can be interrupted by the user.

Configuration customization is available. Choices include both single and dual DC outputs in a

single cabinet to handle both CHAdeMo and SAE Combo vehicles. We offer a bundled solution with & (Tb = L
a remote wired charging kiosk and standard charging cabinet. The charging kiosk bundle allows

for true customization of the user-facing appearance and payment interface. Intertek

4004326

The DC Fast Charger’s unique power electronics design results in top specifications for conductive
DC fast charging. It produces high power output while still maintaining top power factor, THD and
efficiency ratings. The DC Fast Charger is highly recommended for service stations, EV service I ————
workshops and public EV Infrastructure.

Qefacec

Key features Applications

T — Dual-connector
Supports up to (500 VDC @ 125 A) 62.5 KW * Filling stations, service stations de;"g;f::g::;
* (CHAdeMO standard certification * EV Service Workshops CHAdeMO
* SAE J1772 Combo compliant * EVInfrastructure Operators connectors
* Stand-alone or network-integrated charger * (Car dealerships

* Parking lots

Customizations e Office buildings

|
T
i

¢ Supermarkets and convenience stores
* Charging kiosk design

* Communication options
* Payment solutions

O
SY

slectric vehicle

Eést ch
R

al

Choose the color of your energy!

fast charger »

=

efacec

88



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Technical Specifications

Nominal Input

Phases / Lines
Voltage

3 phases + neutral + PE
480 + 10% VAC

Current (max. w/ Vmax output, lmax output) 79 A

Power 65.5 KVA
Frequency 50/60 Hz
Efficiency 96%

Power factor 0.98

THD Input current 12.3%

DC Output

Voltage 50 to 500 VDC
Current 0to125A
Nominal Power (@ 400 V output) 50 KW

Communication with EV

CHAdeMO: JEVS G104 - CAN

SAE - CCS: PLC
Plug CHAdeMO: JEVS G105
SAE - CCS: J1772 Combo
Insulation
Input | Output | Ground 1500 VAC
Control Circuit | Ground 500 VAC
Enclosure
Size (WxDxH) 31.5” x 31.5” x 82.67”
Weight 1,760 lbs
Protection degree NEMA 3R
Cooling Forced Ventilation

HMI and Command unit

Contactless card specification

LCD display and numeric keypad

Emergency stop

Communication protocol (others on demand)

Environment conditions

Calypso Mifare
(Others optional)

Web services over IP; Router 3G (GSM or
CDMA) OCPP; Efacec; Mobi.E; MHI; others

Temperature

Humidity

Place of installation
Sound noise

Altitude (above sea level)

Standards

-13 to +122°F
5 to 95%
Outdoor

53 dB

Up to 3280 ft

EN 61851; EN61000; CHAdeMO; UL2202, 2231-1, 2231-2; ADA; SAE J1772

efacec

Efacec USA, Inc.

2755 Northwoods Parkway | Norcross, GA 30071 | e-mail: usa. mail@efacec.com | web: www.efacecusa.com

DC Plugn Charging Systems

CHAdeMO port

SAE J1772 combo port

fast charger ¥

ml

-

© 09/2013 Efacec USA, Inc. Due to our policy of continuous development, specifications may change without notice. Not valid as a contractual item
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Anexo C: Especificagcfes Técnicas do Painel Fotovoltaico da Marca Winaico

WSP-MX Series

Performance and Class for your roof

PERFORMANCE
WARRANTY

COMPLIMENTARY
INSURANCE

EUPD RESEARCH

TOP BRAND PV
MODULES /i

EUPD RESEARCH

TOP BRAND PV |
mooutes /i

a3 WINAICO

www.winaico.com.au
Poases fo Peqfovin
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WSP-MX MONO

A reliable investment
Linear performance guarantee for 25 years

Advanced cell technology
For long term performance in all conditions

Extendable 15 year product guarantee
25 Year Product warranty on Registration for
greater peace of mind

Patent water drainage design
To stop water and dust build up

Premium quality from solar module specialists

A solar system is a long term investment, which should last for over 25-years. You want to be able to trust
that the solar panels you install will perform for their whole life. With WINAICO you can rely on products from
a manufacturer that specialises in premium quality solar.

Thousands of satisfied system owners
worldwide

Established in 2008 WINAICO is one of the world oldest solar manufacturers. Since inception we have focused
on building close relationship with our customers. WINAICO stands for quality, reliability and customer
engagement, values we apply every day in our business. Working closely with our customers builds trust and
understanding, a feeling shared by thousands of satisfied customers worldwide. We have been awarded the
EuPD Top PV Brand Award three years in a row.

3 in 1 insurance for your complete system

Photovoltaic modules from WINAICO are characterised by outstanding quality, innovative design, durability
and safety. In order to protect your system against property damage, operational interruption and reduced
yields, we offer comprehensive all-round protection for your complete photovoltaic system when purchasing
WINAICO modules.

Ask your installer and receive 2 years of free system protection.
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EUPD RES(/\R(NV
;”'m" Greater Quality

DULES

@ Excellent Independent Ratings

WINAICO is one of the few manufacturers to be awarded the
EUPD Research “Top Brand PV" seal. The award centres around
customer satisfaction from the performance of their solar systems
in the real world. The EUPD Seal reflects WINAICO's customer
focus and the positive consensus on lifetime performance.

Greater Stability
Protection Against the Extremes

With extreme weather becoming more frequent solar modules
need to have the ability to withstand whatever nature throws
at them, be it extreme heat, wind, hail or snow. WINAICO's
unique frame and rigid design protects the panels and keeps
them working hard for you!

Greater Safety
Tested to the Limits

WINAICO's modules are tested above and beyond international
standards. Aiming to use lab conditions to simulate 25 years
of service life, we push our modules to withstand conditions
far above what they will likely experience on your roof. Be
confident that your WINAICO panels will last the test of time.

Beyond Industry Standard Testing

Greater Performance
Leading Module Technology

WINAICO combines cutting edge components to build exceptional
performance into every panel. Our advanced technology of light
conducting ribbons maximises efficiency and minimises power loss
o give you the best outcome. We don't cut corners on quality,
every piece of a WINAICO panel is designed for performance.

105%
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Irradiance W/m2

WINAICO Module Alternative Product

Greater Quality Control
100 % Inspection

We examine all cells and finished laminates for internal damage
with a special electroluminescence testing device. In doing so,
we can virtually eliminate all micro-cracks, hot spots, solder
defects and other faults that cannot be seen with the naked eye.
A type of “X-ray image” proves the 100% cell quality for each
individual module.

Thermal Cyding (TC) IEC Standard  [I200/Cyelesiil
Cydes between ~40°Cand +85°C | winaico  STESIECS TN
Damp Heat (DH) IEC Standard  [/1,000'HoURS
Constant +85°C and 85% relative
humicity wiNAICO S EIECSEE )
IEC Standard 5400 Par
Mechanical Load (ML)
winaico G S00 P
IEC Standard  [I25 mimice ball at 83 km/h
Hail Impact
WiNAICO s i ball s o0k

We test beyond the Industry testing standards because at WINAICO we believe that our customers deserve complete peace of mind.

Enhanced Voluntary Quality Testing

Potential Induced Degradation (PID)

Light and elevated Temperature
Induced Degradation (LeTID)

Dynamic Mechanical Load (DML)

Salt Mist (IEC 61701:2011)

Ammonia (EC 62716:2013)

|

Our modules are voluntarily submitted to testing laboratories to push them to the absolute limits, guaranteeing your safety and return on investment.
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Dimensions Mechanical Data WINAICO WSP-MX
Cell Monocrystalline Silicon Cells, 161.7 mm x 161.7 mm
1705 Quantity and wiring of cells 60 in series
1200 Dimensions 1,705 mm x 1,028 mm x 35 mm
800 (67.13x40.47 x 1.38in)
2525200} 20042004 Weight 20.6 kg (45.8Ibs)
3 I N = Glass thickness 32mm(0.13in)
16 % Maunting Frame Black anodised aluminium
-l A Junction box P67
’ 1o | Connector type MC4 (PV-KBTA/PV-KST4) IP68; QC4.10 IP68
Module fire performance Type d
22 ‘b% 964 +fr7 1028 Fire safety dlass G

I \_ 100x120 512
3045 S 14 g

| =
: 1§ 35

4 x Grounding Holes 550

L

’ D Label I
]

WINAICO PERFORMANCE GUARANTEE

= = = = v —t

At least 97% ot nominal power during the tirst year

8x Drainage Holes

No more than 0.7% degradation per year trom 2™ year to 25™ year
The output power will be at least 80.2% at the end of 25" year.

Unit: mm

_____________ jlf

18

WINAICO PRODUCT WARRANTY

In order to activate our 25-year product warranty, please register your installation under

Frame Cross Section Mounting Hole

Operating conditions WINAICO WSP-MX

Operating temperature -40°C to +85°C /-40°F to +185°F

Maximum system voltage [EC/UL
Maximum series fuse
Maximum design load (+)/(-)

Maximum test load (+)/(-)

1,000V/1,000V
20A
3,600Pa/2,400Pa
5,400Pa/3,600Pa

Nominal Module Operating Temperature NMOT 43.85+3°C
Temperature coefficient of P, . -0.38%/°C
Temperature coefficient of V__ -0.29%/°C
Temperature coefficient of I 0.04 %/°C

Certifications

Electrical data (STC)

IEC 61215-1:2016, IEC 61215-2:2016, IEC 61730-1:2016, IEC 61730-2:2016

WSP-320MX WSP-330MX WSP-340MX [ ]
320 330 340 Wp

Nominal performance B i

Voltage at maximum performance N 32.76 32.80 3285 Vv
Current at maximum performance [ 9.77 10.07 10.35 A
Open circuit voltage Ve 39.26 39.93 40.61 \'
Short circuit current lse 10.48 10.62 10.74 A
Module efficiency 18.26 18.83 19.40 %
Power tolerance -0/+5

Electrical data applies under standard test conditions (STC): solar radiation 1,000W/m? with light spectrum AM 1.5, with cell temperature 25 °C. Measurement tolerance ot
P, @t STC: +3%. Accuracy of other electrical data: +10%

WSP-320MX WSP-330MX WSP-340MX [ ]
Nominal performance 233 240 248 Wp
Voltage at maximum performance Ve 30.1 30.14 30.18 Vv
Current at maximum performance L 7.74 7.98 820 A
Open circuit voltage Vo 36.98 37.62 3826 \
Short circuit current L 829 840 849 A

Electrical data applies under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance ot 800 W/m?, spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

E' E WINAICO Australia Pty Ltd
= Tel +61280912771

australia@winaico.com

a5 WINAICO

Win Win Precision Technology Co., Ltd

Tel + 886 3 568 8699 - info@w-win.com.tw
WWW.IWWPE.COM.EW - www. winaico.com

4F., No. 180, Sec. 2, Gongdao 5th Rd., East Dist.,
Hsinchu City 300, Taiwan R.0.C

Production Facility

WINAICO is a trademark of
Win Win Precision Technology Co., Ltd

https:/Avww.winaico.com.au/

3F, No. 96, Xinhe Rd., Xinfeng Township, Hsinchu
3/393 George Street, Sydney NSW 2000, Australia

County 304, Taiwan,R.0.C

Specifications included in this datasheet are subject to change without notice. 315WSP-MX-AUS.012 1/agentur-bemberg.de
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Anexo D: Principais Fabricantes de Inversor de Energia Solar

WEG Solar https://www.weg.net/solar

FRONIUS https://www.fronius.com/en

GoodWe https://br.goodwe.com/

Hoymiles https://www.hoymiles.com/

REFUSol https://refu.com/

Growatt https://www.ginverter.com/

SMA https://www.sma.de/en.html

APSystems https://apsystems.com/

ABB https://new.abb.com/pt

ECOSOLYS https://ecosolys.com.br/

SUNGROW https://en.sungrowpower.com/
BONFIGLIOLI https://www.bonfiglioli.com/international/en
INGETEAM https://www.ingeteam.com/

SCHNEIDER https://www.se.com/pt/pt/

KAKO https://kacenewenergy.com/home/
OUTBACK https://www.outbackpower.com/produgtmbile/inverterchargers
PHB http://www.phb.com.br/

B&B https://www.cccme.cn/shop/cccmel3534/introduction.aspx
SANTERNO https://enertronicasanterno.it/?lang=en
NEP https://northernep.com/

CHINT https://chintglobal.com/

SAJ https://www.sajelectric.com/

KSTAR https://www.kstar.com/

DELTA https://www.deltaww.com/etS/index
Solaredge https://www.solaredge.com/

(Fonte: PortalSolar.com.br)
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Anexo E: Dimensionamento do Sistema PV no Software HelioScope
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