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Resumo

No ano de 2018 a demanda por veiculos elétricos cresceu 63% em relacdo ao ano anterior
com uma frota de veiculos elétricos estimada em mais de 5,1 milhdes de veiculos. Esses
ndmeros crescem enquanto 0s precos associados as tecnologias de armazenamento por

baterias de litio decrescem, de forma a apresentar uma reducao de 40% no mesmo ano.

As baterias dos veiculos elétricos apds 10 anos de utilizagdo acabam por se degradar e ja néo
servem mais para a mesma finalidade, porém ainda podem ser utilizadas em outras
aplicacdes que exigem menos de sua integridade fisica, como as de servirem a um sistema
de armazenamento estacionario combinado a fontes de energia renovavel. Uma segunda vida
para essas baterias significa otimizar sistemas de producéo distribuida e prolongar a vida Gtil
de baterias que seriam descartas ou teriam de passar por processos onerosos de reciclagem

dos seus componentes.

As Second Life Batteries como uma solugdo para armazenamento estacionario vém a ser
uma 6tima opcao para essa finalidade por apresentar custos menores associados e uma opg¢ao
na reutilizacdo das baterias usada dos veiculos elétricos. Com isto, foi desenvolvido este
projecto que consiste em um compilado bibliogréafico de alguns projetos relacionados e a
modelagem de um sistema computacional no Matlab para representacdo de uma bateria real
de um veiculo elétrico. Com o programa foi possivel avaliar o comportamento de uma bateria
de um Nissan Leaf combinada a um sistema fotovoltaico de 1,2 kWp. Os resultados do
estudo mostram que para um consumidor residencial com poténcia instalada de 5,75 kVA ¢é
possivel reduzir a fatura de energia em até 100% quando o sistema fotovoltaico é combinado

a um sistema de armazenamento. Resultado referente aos meses de verdo em Portugal.

Palavras-Chave
Sistema De Energia Fotovoltaica, Baterias De Segunda Vida, Sistema De Armazenamento
De Energia Da Bateria, Redes Inteligentes, Edificios Inteligentes, Resposta A Demanda,

Baterias Estacionarias, Veiculos Elétricos.
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Abstract

In 2018, the demand for electric vehicles grew 63% compared to the previous year, with
an electric vehicle fleet estimated at more than 5.1 million vehicles. These numbers
increase as the prices associated with lithium battery storage technologies decrease, to

show a 40% reduction in the same year.

The batteries of electric vehicles after 10 years of use end up degrading and no longer
serve the same purpose, however they can still be used in other applications that require
less of their physical integrity, such as serving a stationary storage system. combined with
renewable energy sources. A second life for these batteries means optimizing distributed
production systems and extending the useful life of batteries that would be discarded or

would have to undergo costly processes to recycle their components.

Second life batteries as a solution for stationary storage have proved to be a great option
for this purpose as they have lower associated costs and an option for reusing used EV
batteries. With this, this project was developed which consists of a bibliographic
compilation of some related projects and the modeling of a computer system in Matlab to
represent a real battery of an electric vehicle. With the program it was possible to evaluate
the behavior of a Nissan Leaf battery combined with a 1,2 kWp photovoltaic system. The
results of the study show that for a residential consumer with an installed power of 5,75
KVA it is possible to reduce their energy bill by 100% when the photovoltaic system is

combined with a storage system, for summer months.

Keywords

Photovoltaic Power System, Second Life Batteries, Battery Energy Storage System,
Smart Grid, Smart Buildings, Demand Response, Stationary Batteries, Electric Vehicles.
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Nomenclatura

Blocos

BMS Bloco do Simulink que efetua o gerenciamento do carregamento
da bateria.

) Bloco do Simulink que estabelece os limites de carregamento da
Charging_State

bateria.
Bloco do Simulink que se encarrega do gerenciamento de

Data_Management

diversas varidveis do sistema e calcula a corrente disponivel
para carregar a bateria.

Bloco do Simulink que calcula o valor final de uma fatura

Financial_State estimada de energia elétrica de acordo com os dados de

consumo.
Bloco do Simulink que determina os diferentes estados em que 0

System_State - )
sistema se encontra.

Variaveis

P.ons - Vetor com valores medidos de poténcia consumida (kW)

P, - Vetor com valores calculados de poténcia excedente (kW)

Pyer - Vetor com valores medidos de poténcia produzida (kW)
Grid_Charge - Sinal de corrente gerado para carregar a bateria (A)
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_Btin A)

|_dcharge - Sinal de corrente gerado para descarregar a bateria (A)
Booleanas

charge limit - Limite de SoC maximo permitido para o carregamento da bateria

Limite de SoC minimo permitido para o descarregamento da

dcharge_limit -

bateria

XiX
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1. INTRODUCAO

No horizonte 2030, foi estabelecida para a Unido Europeia uma meta de reducdo de emissdes
de, pelo menos, 40 % em relacdo a 1990, com reducdes nos setores abrangidos pelo
Comércio Europeu de Licencas de Emissdo de 43 % face a 2005 e de 30 % nos restantes
setores, uma meta de 32 % de energias renovaveis, uma meta de 32,5 % para a eficiéncia

energética e de 15 % para as interligacdes elétricas.[1]

Neste ambito, e em articulagdo com os objetivos do RNC2050*, foi desenvolvido o Plano
Nacional Energia e Clima 2021-2030 (PNEC 2030), que constitui 0 primeiro de um novo
ciclo de politicas integradas de energia e clima. Constitui, por isso, um instrumento pioneiro
e inovador que traduz uma abordagem convergente e articulada para concretizar a visao que
aqui se estabelece para Portugal: promover a descarbonizacdo da economia e a transicao
energética, visando a neutralidade carbdnica em 2050, enquanto oportunidade para o Pais,
assente num modelo democrético e justo de coesdo territorial que potencie a geracdo de

riqueza e o uso eficiente de recursos.[1]

Para uma melhor gestdo do sistema energético nacional nos seus Vvarios subsetores,

considera-se fundamental, e com papel crucial, a existéncia de sistemas de armazenamento

1 Roteiro para a Neutralidade Carbonica, 2050
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nas suas diferentes formas, como ferramenta de flexibilizacdo e de estabilidade do sistema
elétrico nacional. Torna-se assim importante manter a aposta em sistemas de bombagem
reversivel nas centrais hidroelétricas e ainda procurar desenvolver outras solucdes
tecnoldgicas que passardo pela aplicacdo da tecnologia de baterias e das tecnologias
associadas ao hidrogénio. Uma parte significativa da nova capacidade de armazenamento
deverd estar associada diretamente aos centros electroprodutores renovaveis.[1]

O estoque global de veiculos elétricos de passageiros (carros elétricos) atingiu mais de 5,1
milhGes de unidades em 2018 - um aumento de 63% em relacéo a 2017. Cerca de 2 milhdes
de novos carros elétricos foram vendidos durante 2018, um aumento de vendas de 68% em
relagdo ao ano anterior.[2]

Os veiculos elétricos estdo cada vez mais a ganhar popularidade e as perspetivas sdo de que
0s precos associados a eles diminuam com o passar dos anos. Estudos como o de Scerra et
al.[3] comprovam uma queda expressiva no pre¢o associado a componentes importantes na
construcdo de um VE como o das baterias de ion de litio podendo em 2020 apresentar um
preco associado de 135 $/kWh.

A Tesla, importante empresa do setor de veiculos elétricos, anunciou em 2020 através do
seu evento anual “Tesla Battery Day” uma reducéo de 56% no prec¢o associado a fabricagédo
de baterias de litio dos seus veiculos elétricos. Isso implica, segundo a empresa, em uma
reducdo no preco final dos seus veiculos, que podem futuramente serem lancados no
mercado por um preco de aproximadamente 25 mil ddlares por um modelo popular

equivalente ao Model S.[4]

Devido ao rapido aumento dos veiculos elétricos nos ultimos anos e ao crescimento esperado
ainda mais rapido nos proximos dez anos em alguns cenarios, o fornecimento de baterias de
segunda vida util para aplicacdes estacionarias pode exceder 200 gigawatt-horas por ano até
2030.[5]

1.1. OBJETIVOS

Com a crescente demanda por veiculos elétricos as expectativas sdo de que esse nimero
cresca e que o preco relacionado a bateria de ion de litio diminua cada vez mais com o tempo.

Esse fendmeno ira contribuir para um cenario onde muitas baterias ja ndo servirdo para a sua



proposta inicial e alternativas para a sua utilizagdo secundaria podem ser uma op¢do ao

descarte e/ou reciclagem desse material.

O objetivo geral deste estudo € avaliar a contribuicdo que um BESS pode ter, quando
combinado a um SFV e como as baterias de segunda vida podem tornar essa contribuicéo

ainda mais vantajosa, em termos financeiros.

O estudo leva em consideracdo trés principais cenarios: Um com um sistema fotovoltaico
sem nenhum tipo de armazenamento de energia, um com SFV combinado a um sistema de
armazenamento de baterias novas de veiculos elétricos e um com SFV combinado a um

sistema de armazenamento de baterias de segunda vida de veiculos elétricos.

1.2.  MOTIVACOES

Motivado pelas mudancas climéticas, acordos de reducdo de emissdo de gases de efeitos
estufa, e o crescente nimero de veiculos elétricos no mundo, este trabalho veio a ser
desenvolvido com o intuito de fomentar a utilizacdo de baterias de veiculos elétricos para

outras aplicagdes.

Os beneficios na utilizacdo de VEs sdo diversos e isso reflete na crescente procura por esse
tipo de veiculo ao redor do mundo, e na Europa esse quadro ndo € diferente. Esses mesmos
veiculos, apesar de trazerem tantos beneficios consigo, passam a trazer uma grave
problematica apds uma década de utilizacdo, uma vez que, passado esse tempo, as baterias
que foram projetadas para o veiculo perdem a sua respetiva capacidade nominal e ja ndo

servem mais para o intuito a que foram projetadas.

Motivado por essa problematica este trabalho vem a propor uma alternativa na utilizacéo
dessas baterias e um modelo de representacdo onde € possivel realizar testes e avaliar a
contribuicdo dessas baterias em outras aplicagoes.

1.3. GECAD

O GECAD, Grupo de Investigacdo em Engenharia do Conhecimento e Apoio & Deciséo, é
uma unidade de 1&D com sede no Instituto Superior de Engenharia do Instituto Politécnico

do Porto (ISEP-IPP) que se dedica a promogéo e desenvolvimento de investigacdo cientifica



no dominio da Inteligéncia Artificial, Sistemas baseados em Conhecimento e Sistemas de

Apoio a Decisdo. [6]

1.4. ORGANIZACAO DO TEXTO

A seguir ao Capitulo 1, segue-se o Capitulo 2 onde foi feito um compilado de estudos
anteriores a este e relacionados ao tema da dissertacdo. Sdo apresentados alguns conceitos
importantes para o desenvolvimento do modelo proposto. A seguir no Capitulo 3 é
apresentado o modelo proposto onde € explicado todo o seu funcionamento bem como todos
0s blocos que foram desenvolvidos no software Simulink. No Capitulo 4 ¢é apresentado o
caso de estudo e neste mesmo, os resultados que foram obtidos através das simulagdes com
os dados de entrada. No Capitulo 5 sdo abordadas todas as questdes econdémicas envolvidas
no caso de estudo e ao final, ja no Capitulo 6 as conclusBes obtidas com todas as simula¢Ges

e analises.



2. ESTADO DA ARTE

A pegada ecoldgica traduzida do inglés “Ecological Footprint”, mostra a demanda humana
por diferentes tipos de recursos naturais e € calculada por regides, o que permite saber, por
exemplo, a quantidade de planetas iguais a Terra, que seriam necessarios caso todos no

mundo vivessem com determinado perfil de consumo.

No caso da Uni&o Europeia (UE)? um estudo publicado pela “World Wide Fund for Nature™®,
uma das mais importantes organiza¢Ges mundiais de conservacao, mostra em um dos seus
relatdrios[7] que se todos passassemos a viver como a média dos residentes da UE, teriamos
usado todos os recursos da natureza em maio de 2019 e precisariamos de 2,8 planetas iguais

a terra para suprir todas as nossas necessidades.

2 Unido Europeia - Unido econémica e politica de 28 estados-membros independentes situados principalmente na Europa.
Os paises que formam a unido europeia sdo: Alemanha, Austria, Bélgica, Bulgéria, Chipre, Croacia, Dinamarca,
Eslovaquia, Eslovénia, Espanha, Estonia, Finlandia, Franga, Grécia, Hungria, Irlanda, Italia, Letonia, Lituania,
Luxemburgo, Malta, Paises Baixos, Polénia, Portugal, Reino Unido, Republica, Checa, Roménia e Suécia.

3 World Wide Fund for Nature (WWF) - na designacdo anglo-saxénica. Calcule a sua pegada ecoldgica em:
http://www.footprintcalculator.org/



http://www.footprintcalculator.org/

A Energy Performance of Buildings Directive*, 2010/31/EU [8] do parlamento europeu e do
conselho de 19 de maio de 2010, estabelece, que todos os novos edificios devem ter quase
zero de energia liquida (nZEB)® até 2020. O objetivo € ter uma participagio de 20% do
consumo bruto de energia, sendo proveniente de fontes renovaveis, de acordo com a diretiva

de energia renovavel da Unido Europeia.

2.1. EDIFICIOS INTELIGENTES

Os edificios representam 40% da demanda de energia elétrica global e s&o responsaveis por
36% das emissdes de CO> relacionadas a energia nos paises mais industrializados.[9] Além
disso, 35 % dos edificios na Europa tem mais de 50 anos e 75% daqueles que estdo sendo

construidos séo ineficientes energeticamente.[10]

Com o intuito de mitigar os efeitos causados pelas mudancas climéaticas no mundo inteiro,
algumas medidas e esforcos substanciais devem ser gastos na reducdo do consumo de
energia operacional de edificios. Instalacbes e aparelhos de iluminacdo de alta eficiéncia,
sistemas de ventilagdo e refrigeracdo de alta eficiéncia (HVAC)®, recuperacdo de calor
residual, vidros inteligentes, medidores de energia inteligentes, isolamento térmico
avancado, materiais de construcao refletivos e varios sistemas de envidragcamento foram

incorporados a muitos novos edificios.[11]

Essas medidas levam a construcdo do termo, atualmente designado a esse tipo especifico de
edificio: os SBs’ prédios construidos de forma a reduzir obstinadamente os efeitos nocivos
ao meio ambiente que porventura o edificio venha a causar, no processo da sua construcéo

e, em especial, apos a sua consolidacéo.

4 Energy Performance of Buildings Directive - na designacdo anglo-saxoénica. Diretiva de desempenho energético dos
edificios.

5Nearly Zero Energy Building (nZEB) - na designacdo  anglo-saxénica. De acordo com:
https://ec.europa.eu/energy/en/topics/energy-efficiency/energy-performance-of-buildings/nearly-zero-energy-buildings

6 Heating, Ventilation, and Air Conditioning (HVAC) — na designagdo anglo-saxonica. Aquecimento, Ventilacdo e
Condicionamento de ar.

" Smart Buildings (SBs) — na designagdo anglo-saxonica. Edificios inteligentes.


https://ec.europa.eu/energy/en/topics/energy-efficiency/energy-performance-of-buildings/nearly-zero-energy-buildings

Para cooperar de forma positiva com o quadro atual, a UE estabeleceu incentivos para
acelerar o novo mercado, que séo divididos em quatro principais pontos[10]:

e O Observatério da Construcdo Civil da UE monitora a energia
desempenho dos edificios em toda a Europa.

e A UE estabeleceu uma meta para que todos os novos edificios sejam
quase energia liquida zero (nZEB) até 2020.

o Certificados de desempenho energético fornecendo informagdes sobre a
eficiéncia energética dos edificios e recomendando melhorias.

e Mecanismos de apoio financeiro para os paises da UE podem ajudar a
pagar pela renovacéo eficiente da energia.

Com relacdo aos edificios ja construidos, a implementacdo de sistemas fotovoltaicos
integrados aos edificios (BIPV)® tem uma contribuicdo eficaz para tornar os edificios
convencionais em edificios de quase zero de energia liquida (nZEB). Na maioria dos
esquemas de habitacdo com eficiéncia energética, considera-se que um edificio deva ter a
mesma quantidade de producdo de energia elétrica que a sua necessidade anual de energia

elétrica, ou seja, NnZEB.[12]

Projetos diversos de SBs vém surgindo no mundo todo e sendo desenvolvidos em diversos
paises, principalmente na Europa. Na regido de La Défense em Paris, o atualmente
denominado: “Ampere Building” que faz parte do projeto ELSA?, financiado pela UE, é um
dos projetos pilotos criados para fomentar a criacdo de edificios inteligentes e desenvolver
tecnologias mais eficientes para 0 armazenamento de energia através da utilizacdo de

baterias de segunda vida provenientes de VEs®.

O edificio comercial foi equipado com diversas caracteristicas inteligentes, como:

8 Building Integrated Photovoltaic (BIPV) - na designacdo anglo-saxonica. Sistema de producdo de energia elétrica
integrada a edificios.

9 Energy Local Storage Advanced System (ELSA) - na designagdo anglo-saxonica. Sistema vangado de armazenamento
local de energia. Projeto europeu de armazenamento de energia.

10 Vzeiculos Elétricos (VEs)



e Um sistema HVAC proprio, incluindo unidades de resfriadores, AHU! e ventilo-
convetores;

e Uma conexdo com a rede de distribuicdo de aquecimento e resfriamento de La
Defense;

e Painéis solares;

e 6 elevadores regenerativos;

e 30 pontos de recarga para uma frota de VEs para funcionarios;
e Luz LED modulada por LiFi?;

e Sistema BioOrg para limpar danos e poluicdo em edificios;

Na Figura 1 é possivel encontrar todos os sistemas que foram implementados no edificio e

que o fazem ser caracterizado como um edificio inteligente.
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Resposta a demanda

. ! . igu_ﬂ
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Figura 1 — Ampere Building e suas caracteristicas inteligentes integradas, adaptado de [10].

W air Handling Units (AHU) — na designagdo anglo-saxonica. Unidade de tratamento de ar.

12 Light Fidellity (Li-Fi) — na designacéao anglo-saxdnica. Transmissdo de dados de alta velocidade através da luz de Leds,
alternativa ao convencional Wi-Fi.



Outros projetos ao redor da europa foram implementados nos dltimos anos, como por
exemplo, o projeto de um sistema de armazenamento inteligente do estadio Johan Cruijff em
Amsterdao, Holanda. Com poténcia instalada de 3MW e uma capacidade de armazenamento
de 2,8MWh o projecto conta com 148 baterias de segunda vida de Nissan Leafs reutilizadas
para 0 BESS. Combinado a isso um sistema fotovoltaico de 4200 painéis se encarrega de
fornecer energia suficiente para carregé-las e suprir de forma eficiente a demanda do estadio.

No mesmo caminho seguido pela fabricante Nissan, marcas como: Mercedes Bens, Renault,

BMW e Tesla também apresentaram projetos do mesmo segmento. [13]

2.2. RESPOSTA A DEMANDA

Um grande interesse por parte dos consumidores em adequar 0 uso da sua eletricidade vem
sendo evidenciado, com o intuito de favorecer as necessidades do sistema elétrico em tempo
real, ajustes na forma com que a energia é tratada podem ser feitos, de varias formas,

fendmeno denominado como Demand Response®® (DR).

As iniciativas de DR consistem em encorajar consumidores a reduzir ou mudar o uso da sua
eletricidade, de periodos de alta demanda, para periodos com menor demanda. E um
mecanismo de mercado que visa a diminuicdo voluntaria do consumo de energia elétrica em

determinados periodos do dia em troca de incentivos para 0s consumidores participantes.[14]

A DR pode ser definida como as mudancas no uso de energia elétrica pelos consumidores
finais de seus padrdes normais de consumo em resposta a mudancas no prec¢o da eletricidade
ao longo do tempo. Além disso, a DR também pode ser definida como pagamentos de
incentivo projetados para induzir menor uso de eletricidade em momentos de altos precos

no mercado atacadista ou quando a confiabilidade do sistema é comprometida.[15]

A DR inclui todas as modificac¢Ges intencionais nos padrdes de consumo de eletricidade dos
consumidores finais, destinadas a alterar o tempo, o nivel de demanda instantanea ou o

consumo total de eletricidade.[16]

13 bemand Response (DR) — na designacdo anglo-saxonica. Resposta a demanda.



Segundo um relatério publicado pelo U.S Department of Energy**[15], o beneficio mais
importante da DR ¢é a eficiéncia de recursos aprimorada a producdo de eletricidade devido
ao alinhamento mais proximo entre os precos da eletricidade dos clientes e o valor que eles
atribuem a eletricidade. Esse aumento de eficiéncia cria uma variedade de beneficios, que se

dividem em quatro principais grupos:

* Os beneficios financeiros dos participantes € a economia na conta de energia elétrica e os
pagamentos de incentivos, ganhos por clientes que ajustam sua demanda de eletricidade em
resposta as variagdes no tempo, tarifas de eletricidade e/ou programas baseados em

incentivos.

* Os beneficios financeiros no mercado séo os pregos mais baixos no mercado atacadista que
resultam porgue a resposta a demanda evita a necessidade de usar as usinas de energia mais
caras durante periodos de demanda alta, reduzindo os custos de produgdo e 0s precos para
todos os compradores de atacado de eletricidade. A longo prazo, a resposta sustentada da
demanda reduz os requisitos agregados de capacidade do sistema, permitindo que as
entidades que atendem a carga (concessionarias e outros fornecedores de varejo) comprem
ou construam menos capacidade nova. Eventualmente, essas economias podem ser
repassadas para a maioria dos clientes de varejo como economia nas contas de energia

elétrica.

* Os beneficios da confiabilidade séo as economias operacionais de seguranga e adequagéo,
que resultam porque a resposta a demanda diminui a probabilidade e as consequéncias de

interrupgdes que impdem custos financeiros aos clientes.

* Os beneficios de desempenho do mercado referem-se ao valor da resposta da demanda na
mitigacdo da capacidade dos fornecedores de exercer poder de mercado, aumentando

significativamente os precos da energia acima dos custos de producao.

Yus Department of Energy — na designacéo anglo-saxoénica. Departamento de energia dos USA.
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Segundo o trabalho desenvolvido por Albadi, et al. [16], existem trés principais tipos de
acOes que um consumidor pode tomar para usufruir dos beneficios que a DR disponibiliza,

sdo eles:

1. O cliente pode reduzir o uso de sua eletricidade durante periodos criticos de pico,
quando os precos sao altos, sem alterar o padréo de consumo durante outros periodos.
Por consequéncia esta op¢do envolve uma perda temporaria de conforto. A exemplo
dessa resposta é alcancado quando a configuracdo do termostato aquecedores ou

aparelhos de ar condicionado sdo trocados temporariamente.

2. Os clientes podem responder aos altos precos da eletricidade mudando algumas de
suas operacOes de demanda de pico para periodos fora de pico. Um exemplo seria
mudar o periodo de utilizacdo de algumas atividades (por exemplo, maquinas de

lavar louca, bombas de piscina) a periodos fora de pico.

3. Oterceiro tipo de resposta do cliente se refere a producédo de energia elétrica no local
(producdo distribuida da propriedade do cliente). Ao utilizar a producdo no local, os
clientes podem ndo ter, ou ter muito pouca mudanca no seu padrdo de uso de
eletricidade, no entanto, a partir da concessionaria em perspetiva, o padrdo de

eletricidade serd mudar significativamente e a demanda parecera menor.

2.3. ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Uma das caracteristicas inegaveis da geracdo de energia elétrica por sistemas fotovoltaicos
é que eles ndo sdo despachaveis a qualquer momento, ou seja, devido a sua intermiténcia e
imprevisibilidade advinda do tipo da sua fonte primaria de energia, ndo hd como contar com

a disponibilidade da energia em qualquer horério do dia.

Essa incerteza associada ao despacho do sistema fotovoltaico ndo gera inconvenientes
significativos quando € apenas um usuario que esta a gerar energia elétrica desse tipo de
fonte. No entanto, quando ndo é mais um usuario, mas varios, conectados ao sistema elétrico
e injetando energia de fontes ndo operaveis, localizadas em pontos dispersos na rede, essa
incerteza é significativamente ampliada. Dentre os mais discutidos topicos que mostram esse
efeito sdo, por exemplo, as flutuacBes de energia geradas, os desvios de estabilidade e

frequéncia, os desequilibrios, entre outros.[17]
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Varios estudos relatam os beneficios que o armazenamento de energia pode trazer para a
rede em termos de nivelamento de carga, peak shaving®®, aprimorando a confiabilidade do

sistema e permitindo maior insercao de fontes de energia renovavel de baixo carbono.[18]

Com isso, alternativas como a instalagdo de um sistema de armazenamento de energia em
baterias (do inglés, BESS) ! sdo usualmente utilizadas, pois melhoraram a qualidade da rede,
garantem maior estabilidade, confianca e versatilidade a operacdo do sistema o que resulta

também em maiores investimentos no setor de energias renovaveis.

Um dos maiores problemas ainda enfrentados por aqueles que desejam instalar um BESS é
0 custo associado, porém, estudos como o realizado por Cole, et al. [18], revelam que 0s
custos com baterias véo ter uma queda de 40%. Com o objetivo de gerar custos para 0s
sistemas de bateria até 0 ano de 2050, no mesmo estudo, foram elaboradas projecGes de
baixo, médio e alto custo para sistemas de armazenamento de baterias (BESS) separados em
escalas de utilidade. Com isso, as projecdes mostraram que os custos do Balance Of System'’
(BoS) deverao cair 25% até 2025.

Os custos das tecnologias de armazenamento de baterias continuaram a diminuir em 2018 e,
de acordo com uma estimativa, os custos das tecnologias de armazenamento em escala de
utilidade diminuiram 40% durante o ano. Para as baterias de ion de litio, que continuam
sendo a principal tecnologia de armazenamento de baterias, o custo por unidade de
armazenamento (USD / kWh) caiu 80% entre 2010 e 2017.[2]

As baterias utilizadas em veiculos elétricos ndo podem mais ser usadas para esse proposito

quando a sua capacidade de acumulo de energia, ou seja, 0 seu estado de carga State of

15 peak Shaving — na designagdo anglo-saxoénica. Corte do pico, manobra realizada para diminuir os picos em uma curva
de demanda.

16 Battery Energy Storage System (BESS) — na designagdo anglo-saxdnica. Sistema de armazenamento de energia por
baterias.

7 Balance of System Capital Costs (BoS) - na designagdo anglo-saxdnica. O BoS, é o saldo do custo capital do sistema, é
uma projecdo econdmica do custo em délares empregado a cada kW de poténcia relacionado as baterias utilizadas no
estudo.
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Charge 8(SoC) atinge a faixa dos 70% - 80%. A capacidade restante da bateria ainda pode
ser utilizada para fins secundarios, como alimentar um edificio durante o horéario de pico de
carga e assim reduzir a pegada ecologica. Os proprietarios de veiculos elétricos seriam
certamente beneficiados, se eventualmente, um mercado para baterias usadas de veiculos

eléctricos fosse criado. Essas baterias sdo chamadas de Second Life Batteries 1°(SLB).[19]

Sistemas com SLB mais atuais podem contar ainda, com sistemas inteligentes de gestédo dos
Seus recursos energéticos, o que torna possivel aderir a programas de DR e, com isso, obter
através de um melhor gerenciamento do lado da demanda (DSM)?° um aproveitamento

energético mais inteligente e sustentavel.

O principal factor de diferenciagdo para um sistema de armazenamento de energia eléctrica
(ESS)?! ¢ a forma em que se armazena essa energia e essa forma divide-se em 5 principais

grupos: Mecanica, Elétrica, Eletroquimica, Quimica e Térmica. (Figura 2)

Mecénica como com o armazenamento de energia a ar comprimido, as centrais hidreléctricas
reversiveis, ou ainda através da energia cinética com a utilizacdo de flywheels. Elétrica,
através de condensadores, supercondensadores e supercondutores; quimica, com a utilizagédo

de baterias que podem ser de diversos tipos.

Os Flywheels vem sendo utilizados em um programas de desenvolvimento de tecnologia
como 0 da NASA, o “NASA’s Glenn Research Center” que desenvolveu um dispositivo que
permite armazenar energia através de um motor (gerador) imerso em uma capsula & vacuo,
o “Glenn G2 flywheel”.[20]

18 State of Charge (SoC) — na designacao anglo-saxonica.
19 Second Life Batteries (SLB) - na designagdo anglo-saxdnica. Baterias de segunda vida.
20 bemand Side Management (DSM) - na designacéo anglo-saxdnica. Gerenciamento da demanda.

21 Energy Storage Systems (ESS) - na designagdo anglo-saxonica. Sistemas de armazenamento de energia.

13



Energy Storage Systems

|
Quimica Térmica

Centrais
Hidrelétricas md SUPercondesadores
Reversiveis

Baterias
secundarias (SB)

Bobina magnética
de

Baterias de Fluxo

Ar comprimido )

supercondutores

— Flywheels

Figura 2 — Classificagdo das diferentes formas de se armazenar energia elétrica. Adaptado de [21].

Na classe de armazenamento eletroquimico a diferenca entre as baterias secundarias
(SecB??) e as baterias de fluxo (FB%), é que a ultima permite apenas uma descarga e as

SecBs permitem o recarregamento para que possam ser utilizadas repetidas vezes.

Existem diversas composicdes diferentes de elementos quimicos que podem formar uma
bateria. A aplicacdo faz a composicéao, de forma a se ter diversos tipos, porém cada um com
suas vantagens e desvantagens, sejam elas econdmicas ou operacionais. A Tabela 1 mostra

uma comparacao entre alguns tipos de SBs e FBs.

22 second Batteries (SecB) - na designagdo anglo-saxoénica. Baterias secundérias, baterias que permitem apenas uma carga
e descarga.

23 Flow Batteries (FB) - na designacéo anglo-saxdnica. Baterias de fluxo, baterias que séo recarregaveis.
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Tabela 1 — Comparacdo entre diferentes tipos de SBs e FBs, adaptado de [21].

Aplicacoes Vantagens Desvantagens
- Baixa densidade
. . . energética.
-Suprimento emergencial de energia. .
LA -Sistemas FV e Eo6licos isolados Baixo custo “As suas capacidades
. L . ' decrescem quando uma
-Baterias de igni¢do em veiculos. N
grande poténcia é
descarregada.
-Pouca manutencéo.
NiCd —Ferramfentas elétrica_s -Boa resisténcia a altas —Cust_o alto
-Portateis e telemdveis temperaturas. -Toxicas
-Vida util alta.
-Telemoveis -Alta densidade
. . -Bicicletas elétricas energética. .
Li-lon -Veiculos elétricos -Pouca manuteng&o. -Custo muito alto
-Portéteis -Vida util alta.
} ; " Como a sua temperatura
Clgsnab(i}::(;:.jade energetica quando -Alta potér_lcia alcanca [300 —_350 °C],
NaS Time Shifting“ bom -Alta gjgnsmade demanc_ja um S|stem_a de
. A ) energética. arrefecimento. Por isso
-Boa mte_gragao com fontes de energia -Baixo custo 0 seu custo pode
renovaveis. aumentar.
N . -Alta capacidade - Baixa densidade
VREB -Aplicacdes de alta poténcia o —Re_sposta rapida energética.
-Bom controle no fluxo de poténcia. -Baixo custo
-Vida util alta
-Alta poténcia
Zn/Br  Tecnologia nova -Alta densidade Toxica
energética.

A quantidade de energia armazenada na bateria depende do volume e do tamanho do

eletrolito nos tanques, enquanto a energia depende principalmente da velocidade de

transferéncia de ions através da membrana. Chumbo &cido (LA), Niquel cadmio (NiCd),

ions de litio (Li-ion), Enxofre de sddio (NaS) e Cloreto de niquel e sodio (NaNiCl) sdo os

diferentes tipos de baterias secundarias (SBs). Vanadio Redox, Hibrido e Bromo de Zinco

s&o o0s principais tipos comuns de baterias de fluxo (FBS).

O estudo desenvolvido por Gutmann, et al.[22] apresenta no seu trabalho uma comparagao

entre alguns diferente tipos de células de armazenamento de energia. Mostra uma

24 Time Shifiting (TS) - na designagdo anglo-saxdnica. Refere-se a uma mudanca temporal na utilizagdo da energia
eléctrica, por exemplo; a injegdo de energia das baterias para suprir uma demanda que antes era fornecida pela rede.



comparagao técnica e econdmica entre células de chumbo-acido, NI-MH, Li-ion e ZEBRAZ,
Bem como um estudo detalhado dos diferentes tipos de combinagdes quimicas das baterias

de litio.

Existem varios modelos de representacdo para baterias (ECM’s?%). O modelo de circuito
equivalente utiliza resisténcias, condutancias, uma fonte de tensdo constante e outros

elementos do circuito para simular a dindmica de funcionamento da bateria.

Os modelos de circuito equivalente comumente usados incluem o modelo Rint, RC, PNGV
(Parceria para uma nova geracdo de veiculos) e Thévenin. O modelo RC descreve apenas a
polarizacdo da bateria usando a capacitancia e ndo reflete a resisténcia. O modelo PNGV é
um modelo padréo que simula os relacionamentos internos complexos da bateria durante o
carregamento e o descarregamento, mas a complexidade de seu algoritmo dificulta uma
possivel simulacdo. O modelo de Thévenin reflete a capacidade interna e a resisténcia da
bateria, e seu algoritmo é relativamente simples e facil de implementar. A Figura 3 apresenta
um modelo de representacdo pelo circuito equivalente de Thévenin, que é um 6timo modelo

para representar o comportamento da tensdo na bateria.

U4 Vs
v D €
— R4 R
Ry i
I A
Cq C, Tt
o : g
& ocv = f(s00) v 8[| &
0

Figura 3 — Circuito equivalente para baterias.[23]

%5 Zero Emission Battery Research Activity (ZEBRA) - na designagdo anglo-saxénica. Tipo de bateria especifico criada
com foco na redugdo das emissBes de CO,.

26 Battery Equivalent Circuit Models (ECM’s) - na designagdo anglo-saxdnica. Cicuito equivalente representativo de uma
bateria.
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A fonte de tensdo constante do circuito ou tensdo de circuito aberto, é representada pelo
OCV? que varia em funcdo do SoC*® da bateira e pode ser obtida ao se medir a tensdo nos
terminais da bateria com o circuito aberto. As variaveis Ry, R;C;, R,C, representam a
resisténcia interna da bateria (R,), a transferéncia de carga no carregamento (R, C,) e o efeito
de dupla camada®®(R,C,), respetivamente. Supondo que os elementos com niimero “1”
representam o comportamento da bateria durante os 10 primeiros segundos (Fast

Dynamics)?® e os com nimero “2” o comportamento de 10 a 100 segundos (Slow
Dinamics)®.[23]

O circuito da Figura 3 é um exemplo de ECM que pode ser utilizado para representar quase
todos os tipos de baterias. Os elementos condensadores e resistivos vém a representar
caracteristicas técnicas referentes a cada tipo de bateria. Com isso, € possivel avaliar o seu
comportamento durante a carga e descarga da bateria. Quanto mais pares de elementos
resistivo-condensadores, mais preciso € modelo, uma vez que representam no ECM, os
aspetos ndo-lineares da bateria. No caso das baterias de ion-litio bastam dois pares de

elementos, 0 que ja se faz ser suficiente para uma representacdo ser considerada fiel.

A Figura 4 mostra uma segunda representacdo do ECM explicado anteriormente, ao passo
que aqui é possivel acompanhar o comportamento da tensdo juntamente com os diferentes

tipos de respostas da bateria.

27 Open Circuit Voltage (OCV) - na designagao anglo-saxonica. Tensao de circuito aberto em um circuito equivalente de
de uma bateria.

28 Camada dupla elétrica é a estrutura de acimulo de carga e separacdo de carga que ocorre quando um elétrodo é imerso
em uma solucéo eletrolitica. A carga em excesso na superficie do elétrodo é compensada por um acimulo de ions da
carga oposta na solucdo. A quantidade de carga é uma fungdo do potencial do elétrodo. Essa estrutura se comporta
essencialmente como um condensador. Existem vérios modelos teéricos que descrevem a estrutura da dupla camada. Os
trés mais usados sdo o modelo Helmholtz, o0 modelo Gouy-Chapman e 0 modelo Gouy-Chapman-Stern. Generali, Eni.
"Dupla camada elétrica.” Dicionario e Glossario de Quimica Croata-Inglés. 20 de outubro de 2018. KTF-Split. 3 de maio.
2020. <https://glossary.periodni.com>.

29 Fast Dynamics (FD) - na designacdo anglo-saxénica. Resposta rapida da bateria.

30 S10w Dynamics (SD) - na designagdo anglo-saxonica. Resposta lenta da bateria.
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Figura 4 — Circuito equivalente e dindmica da tensdo no tempo. Adaptado de [24]

Na Figura 5 é apresentado um ECM parecido com o anterior, porém as variaveis do circuito

agora ja ndo dependem apenas dos valores de SoC, mas também da temperatura.

Ci(SOC, D) Ry(SOC,7)

L, |
—>» —{ e,
>»—{
R\(SOC, 1)
+ |4
(Deasocs _
L

Figura 5 — Modelo de um Circuito Equivalente com dependéncia da temperatura.[25]

Esse modelo é extremamente preciso e representa de forma fiel o comportamento de uma
bateria a diferentes temperaturas. Por assim ser, 0 modelo demanda um processo de célculo

robusto para que seja possivel estimar o valor dos parametros da bateria.

Alguns métodos e ferramentas sdéo comumente utilizados para se estimar o valor real dos
parametros de uma bateria. Um dos métodos é o teste Hybrid Pulse Power Caracterization,

gue consiste em submeter a bateria a uma série de pulsos de descarga por tempos pré-
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estabelecidos. Com isso, é possivel perceber como a bateria vem a se comportar e quais 0s
valores dos pardmetros para cada variagdo de 10% no SoC. A Figura 6 mostra o inicio da

sequéncia de procedimentos a se realizar em um teste HPPC.

I 1 I I
Discharge NOTE: Time scale is approximate because some

elements in the test sequence have variable [ HPP_C |'F—:rF;1l?li
length. For example, the 100% SOC discharge is | Profile !

conducted to a minimum voltage, not necessarily
for one hour.

1 5 10% D 3
Full Discharge at C,/3 Rate 5 an;menl e et |
1 hour Rest /5[1 hour Rest || [1 hour Rest || [1 hour Rest

Full Recharge
(operating capacity)

Current

Regen

-360 -300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180

Time (minutes)

Figura 6 — Etapas de um Hybrid Pulse Power Caracterization Test (HPPC).
2.3.1 Baterias de chumbo &cido

A bateria de chumbo-acido foi inventada no século XIX e aprimorada continuamente ao
longo do século XX. Durante esse periodo, tornou-se a tecnologia de bateria preferida para
muitas aplicacdes, incluindo aplicacdes em larga escala. Uma grande inovacdo foi o
desenvolvimento da versao regulada por valvula, que ndo requer adi¢do periodica de agua
para manter o eletrélito. As baterias de chumbo-acido sdo modulares, disponiveis em vérias
configuragdes, e os médulos podem ser facilmente interconectados em séries e combinagdes

paralelas para criar baterias de capacidades diferentes.

As baterias de chumbo-acido sdo relativamente baratas, o que explica em grande parte sua
preferéncia em muitas aplicagdes. Elas dominam o mercado automotivo, sendo utilizadas na
ignicdo de partida e iluminagdo dos automoveis e geralmente séo escolhidas para aplicacdes
de geracdo de energia edlica e solar. Sua tensdo nominal de circuito aberto é relativamente
altaem 2,2 V por célula. Seu desempenho sofre um pouco em temperaturas ambiente baixas

e altas, e sua vida util é relativamente baixa em cerca de 500 ciclos de descarga profunda.
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A energia nas baterias de chumbo &cido é armazenada através de uma reacdo quimica (1)
[26]-[28] e é convertida em eletricidade novamente quando necessario. As baterias séo
recarregaveis e 0 processo quimico que ocorre no seu interior é reversivel obedecendo a

seguinte reacdo quimica:

reversivel

O estudo realizado por Ruftschi, et al.[28] mostra todas as etapas das reagdes quimicas que
ocorrem dentro de uma bateria de chumbo &cido no seu processo de carregamento e de

descarga.

No trabalho realizado por Salameh, et al. [26] um modelo matematico é apresentado levando
em conta algumas das principais caracteristicas representativas de uma bateria como: auto-
descarga (Rp) e sobretensdes em fungéo do tempo (n,,(t). Apesar de ser um modelo mais
preciso, ndo esta a levar em conta a temperatura e usa diferentes valores de elementos para
0 modelo, o que altera o estado de carga da bateria (SoC). O modelo é representado pela

Figura 7.

b= R Rs

:‘f ipé s L"TM1
|

Figura 7 — Circuito representativo linear de uma bateria de chumbo &cido.[26]

O modelo mais completo desenvolvido no estudo realizado por Salameh, onde se

considerou entdo elementos ndo-lineares (Figura 8), foi desenvolvido através de uma série
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de simulagBes computacionais. O cddigo, escrito na linguagem BASIC?! utiliza a lei de Ohm
para calcular a queda de tensdo nos elementos. O programa integra a corrente nos
condensadores usando um método de solucdo sequencial iterativa para gerar as formas de
onda de tensdo dos condensadores. Diodos ideais, escolhidos estritamente para fins
direcionais, foram necessarios para se diferenciar a resisténcia interna e de sobretensdo para

carga e descarga.[26]

1

—

T

: Re

Yy

o JW%H 1

va R‘?‘.’_J u RO v =G
R ¥

Figura 8 — Circuito equivalente ndo-linear de uma bateria de chumbo acido.[26]

Onde:

C,-capacitancia sobretensao
Cy-capacidade da bateria
i,-fonte de tensdo

i

p-corrente do paralelo

R, -resisténcia a sobretensdo no carregamento
R, 4-resisténcia a sobretensdo na descarga

R

p-Tesisténcia de auto-descarga

R, -resisténcia interna no carregamento

R 4-resisténcia interna na descarga

31 Basic (acrénimo para Beginner's All-purpose Symbolic Instruction Code; em portugués: Codigo de InstrugGes
Simbdlicas de Uso Geral para Principiantes) é uma linguagem de programacao, criada com fins didaticos, pelos
professores John George Kemeny, Thomas Eugene Kurtz e Mary Kenneth Keller em 1964 no Dartmouth College.[46]
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V-tensdo da bateria

V,.-tensao de circuito aberto

2.3.2 Baterias de ion de litio

As baterias de ion de litio, em comparacdo com os demais tipos de baterias, apresentam duas
caracteristicas fundamentais: maior vida Util e menor custo do ciclo de vida. Ao se levar em
consideracdo o tempo de vida da bateria, o custo por ciclo da bateria de ion-litio pode ser
menor, quando comparada a baterias de chumbo-4cido.[29] A Figura 9 mostra uma
comparacdo entre os diferentes tipos de tecnologias em termos das suas respetivas

densidades volumétricas associadas.

400 T
= Li metal
< .g (‘unsafe’)
S 3004 ©
= 5
.% g
o° 200 w
>
(@)}
@
1007
0 Lighter weight —»
) 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Energy desnity (Wh/kg)

Figura 9 — Comparag&o entre os diferentes tipos de tecnologia em termos volumétricos. Adaptado
de [29].

Observe que, comparadas com outras tecnologias, as baterias de ion de litio sdo as mais

adequadas para veiculos elétricos (Figura 9), devido a sua capacidade de gerar mais energia

e poténcia por unidade de massa da bateria. Esses fatores tornam-nas mais leves e menores

do que outras baterias recarregaveis para a mesma capacidade de armazenamento de
energia.[29]

Existem diversos tipos de baterias de ions de litio e cada uma tem a sua determinada

aplicacdo dependendo do seu comportamento e de acordo com a sua composi¢do quimica

22



construtiva. A Tabela 2 apresenta seis dos principais tipos de células de ion-litio, as suas

respetivas nomenclaturas quimicas, abreviacoes e onde sdéo comumente empregadas.

Tabela 2 — Tipos de baterias de ion de litio.[30]

Nome quimico Material Abreviacao Aplicacbes
Oxido de cobalto e LiCo0O2 LCO Alta capacidade; portateis e
litio (60% Co) cameras.
) Mais seguro; menor capacidade
Oxido de,rr_langanes LiMn204 LMO que o_Ll-coba,It_o, porém alta
e litio poténcia especifica e tempo de
vida.
Fosfato'd_e ferroe LiEePO4 LEP
litio
) Ferramentas, e-bikes, VEs e
Oxido de cobalto LiNiMnCo02 medicina.
Manganés de niquel NMC
e litio (10-20% Co)
Oxido de aluminioe  LINICOAIO2 NCA Grande anci .
cobalto de niauel rande importancia nos sistemas
a (9% Co) de armazenamento e
o . I powertrain®?,
Titanio de litio Li4Ti5012 LTO

2.3.3 Second-life batteries

As baterias de ion-litio sdo um dos dispositivos de armazenamento de energia mais eficientes
do mundo. Nos ultimos anos, a produgdo em grande escala e o investimento de capital no
processo de producdo da bateria tornaram as baterias de ion-litio mais baratas e eficientes.

Os custos das baterias de ion-litio devem cair para cerca de 135 ddlares americanos por

32 powertrain - na designacgdo anglo-saxdnica. Cadeia cinematica de um veiculo normalmente um automdvel, é o conjunto
de elementos envolvidos na tracdo do mesmo.

23



quilowatt-hora em 2020 (Figura 10). Em 2025, o mercado global de baterias de ion-litio
deverd dobrar de tamanho, atingindo cerca de 71 bilhdes de ddlares americanos.[3]

1200
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917

800
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llars per kilowatt hour

400

Cost in U.S. d

200

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020*

Sources Additional Infermation:
Bloomberg New Energy Finance; Bloomberg Worldwide:; Bloomberg New Energy Finance; 2010 to 2019
1]

© S5t

Figura 10 — Preco das baterias de ion de litio de 2011 — 2020* ($/kWh).[3]

As baterias de VEs tém uma vida atil dificil. Submetidas a temperaturas operacionais
extremas, centenas de ciclos parciais por ano e taxas de descarga variaveis, as baterias de
ion-litio nas aplicacBes de VEs degradam fortemente durante os primeiros cinco anos de
operacdo e sao projetadas para aproximadamente uma década de vida Gtil na maioria dos
casos. No entanto, essas baterias podem ter uma segunda vida Util, mesmo quando ndo mais
atendem aos padroes de desempenho de VEs, que normalmente incluem a manutencéo de
80% da capacidade util total e a obtencdo de uma taxa de autodescarga em repouso de apenas
5% em um periodo de 24 horas. Apds a remanufactura, essas baterias ainda sdo capazes de
funcionar o suficiente para atender a aplicacbes menos exigentes, como servi¢os de

armazenamento de energia estacionaria.[5]

Devido ao rapido aumento dos VESs nos ultimos anos e ao crescimento esperado ainda mais
rapido nos préximos dez anos em alguns cenarios, o fornecimento de baterias de segunda
vida Util para aplicacdes estacionarias pode exceder 200 gigawatt-horas por ano até 2030.[5]
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As baterias que antes foram utilizadas em um veiculo elétrico e agora j& ndo servem mais
para essa finalidade, podem ser entdo reutilizadas para outras aplica¢Ges, que de fato, ndo

exigem tanto da sua capacidade. (Figura 11)

Bateria nova Fabrica de baterias
Quando a bateria
ndo pode mais
garantir a

perfomance nos

. Veiculo
VEs, é trocada por .
Elétrico
uma nova. Com
isso, a bateria
usada pode ter 3 =
g P Extracdo da As bateri d
. L T s baterias podem
estinos possiveis. Bateria matéria prima P
y ara o seu ser reprocessadas
usada P . com a extracdo de
reaproveitam- .
metais pesados.
ento.
Se as baterias *
estiverem As baterias podem ser
danlflcad.a!s ou reutilizadas em
foram utilizadas em aplicagdes estacionarias
mercados sem de armazenamento de
muita regulagdo, energia, que nio exigem
b . Empresa de 2nd-life batteries, 9. q 9
acabam por ser Lixo . muito das suas
recondicionamento armazenamento
descartadas . L, capacidades nominais.
de baterias estacionario

Figura 11 - Ciclo de vida de uma bateria e as possibilidades na sua reutilizagdo. Adaptado de [5].

A reutilizacdo pode fornecer um maior valor nos mercados em que ha demanda por baterias
para aplicacOes estacionarias de armazenamento de energia que exigem ciclos de bateria
menos frequentes (por exemplo, 100 a 300 ciclos por ano). Com base nos requisitos de
ciclagem, Engel et al.[5] apresenta trés aplicagdes, que atualmente, mostram-se mais

adequadas para baterias de VE de segunda vida, que sdo:

1. Capacidade de energia de reserva para manter a confiabilidade da energia da
concessiondria a um custo mais baixo,

2. S&o capazes de poupar ativos mais caros e menos eficientes (por exemplo, antigas
turbinas a gas de ciclo combinado),

3. Poupam os investimentos em transmissdo e distribuicdo e aproveitando as
oportunidades de arbitragem de energia, armazenando energia renovavel para uso
durante periodos de escassez, de forma a proporcionar maior flexibilidade e firmeza

a rede.
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2.4.Geracao fotovoltaica
2.4.1 Caracteristicas gerais

A geracéo fotovoltaica pode ser dividida em dois principais grupos: Os sistemas de geracéo
distribuida (GD) e os sistemas de geracdo centralizada (GC), uma comparacgéo entre os dois

tipos de geracdo é encontrada na Figura 12.

TRANSMISSION GRID DISTRIBUTION GRID
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Armazenamento
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#
Distribution System Consumidor
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Distribuida (GDs)

E’i

Figura 12 - Comparacdo entre geracdo centralizada (GC) e geracdo distribuida (GD), adaptado de
[31].
Os sistemas de geracgéo distribuida sdo os que estdo a crescer em maior quantidade devido a
facilidade da instalacdo, baixo custo de investimento (quando comparado com os sistemas

de geracdo centralizada) e a proximidade do centro de carga.

As GD’s podem ser qualificadas em: sistemas conectados a rede (On-Grid) ou sistemas
isolados (Off-Grid). Os sistemas On-Grid, possibilitam uma troca bidireconal de energia
entre a rede e o sistema de geracdo. Com isso, oferecem diversas vantagens. No brasil é
possivel se ter 0 acimulo de créditos de energia e a possibilidade de se utilizar a energia da

rede quando a produgdo néo é capaz de suprir a energia demandada.
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Figura 13 — Forecasting do crescimento da energia solar fotovoltaica no mundo 2015-2022. [32]

Na europa as adicGes liquidas de PV devem chegar a 16,5 GW em 2020, uma queda de 4%
em relacdo a 2019, que foi um ano excepcional, ja que a Espanha adicionou 4 GW de PV
em escala de servico publico para cumprir os prazos de suporte. Excluindo a Espanha, onde
as adigdes em 2020 cairam pela metade, as adi¢Ges anuais da Europa devem crescer 13% em
2020 e atingir seu nivel mais alto desde 2012, apesar dos bloqueios e medidas de
distanciamento social. A maior parte do aumento é impulsionada pela implantacdo em escala
de servico publico de leildes na Alemanha, Franca e Polonia. O maior crescimento também
decorre da crescente atratividade da net metering na Turquia, Polonia e Holanda.[32]

Os sistemas isolados ndo dispdem de todas as possibilidades que um sistema On-Grid
permite e para aumentar a sua eficacia faz-se necessario expandir tempo de funcionamento
e disponibilidade energética. Para atender a esse quesito podem entdo ser combinados a um
BESS®, de forma a se ter disponivel a energia produzida em intervalos de tempo onde ja

ndo ha producdo de energia elétrica como a noite ou em dias de baixa irradiacao.

2.4.2 Sistemas fotovoltaicos com armazenamento de energia

Seja o sistema fotovoltaico, conectado a rede (SFCR) ou sistema fotovoltaico isolado (SFI),
os dois tipos de sistema combinados a um sistema inteligente de armazenamento de energia,
tornam-se mais eficazes e eficientes energeticamente. No caso dos SFIs a combinacéo € de
suma importancia, uma vez que a energia pode ser fornecida em horarios diferentes do que
a energia foi produzida, o que potencializa o sistema, ao se oferecer maior versatilidade e

aproveitamento ao sistema.

27



Com isso, 0 sistema de armazenamento tem um papel importante ao se tratar dos sistemas
fotovoltaicos e normalmente sdo desenvolvidos e projetados para se utilizar em combinacéo
com baterias de chumbo-acido, que apesar da sua eficiéncia para essa aplicacdo, trazem

consigo problemas ambientais relacionados aos seus aspetos construtivos e de descarte.

Dessa forma, uma alternativa que vem sendo pensada atualmente é a de se utilizar baterias
de ion-litio que apresentam um ciclo de vida maior e menos custos de manutencdo quando

comparadas as usualmente utilizadas baterias de chumbo-acido.[30]

A Tabela 3 mostra as principais diferencas entre os dois tipos de baterias mencionados.

Tabela 3 — Bateria de Chumbo-&cido x fon de litio. [30]

Caracteristicas Chumbo-acido lon-Litio
Densidade energética (Wh/L) 54-95 250-360
Energia especifica (Wh/kg) 30-40 110-175
Profundidade de descarga (DOD) 50% 80%
Temperatura de carregamento -40°c — 27°C -20° — 55°
Eficiéncia 75% 97%
Tempo de vida (anos) 15-2 5-7

SLA=2%
Custos de manutencao VRLA=10% n.a®
120 600

Custo da bateria ($/kWh)

Para alcancar a popularizacéo das baterias de ion-litio, é necessario torna-las mais seguras e
mais competitivas monetariamente. Mercados em expansdo como os de producéo de VES
vem a ajudar de forma efetiva nessa problematica[29], uma vez que a producdo de veiculos

elétricos esta a crescer ano ap6s ano no mundo todo. (Figura 14)

33 | -se: “ndo aplicado”.
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Figura 14 - Estoque global de VEs, Top 5 paises e o resto do mundo 2014-2018.[2]

O estoque global de VEs de passageiros atingiu mais de 5,1 milhdes de unidades no ano de

2018 - um aumento de 63% em relacdo ao ano anterior.[2]

2.5.Contexto legislativo

Em Portugal o Decreto-Lei n.° 189/88, de 27 de maio [33], estabeleceu as regras aplicaveis
a producdo de energia eléctrica a partir de recursos renovaveis e a producdo combinada de
calor e electricidade. Essa lei veio regular a atividade de producao independente de energia
mediante a utilizacdo de combustiveis fdsseis, recursos renovaveis ou residuos industriais,
agricolas ou urbanos. Permitindo a abertura do mercado a novos operadores, cuja integracdo
no Sistema Elétrico Nacional (SEN) no &mbito do Sistema Elétrico Independente (SEI),

posteriormente se garantiu.

Em 2002 através do Decreto-Lei n.° 68/2002, de 25 de marco [34], que veio regular a
atividade de producdo de energia eléctrica em baixa tensdo (BT) destinada
predominantemente a consumo proprio, sem prejuizo de poder entregar a producdo
excedente a terceiros ou a rede publica, desde que a poténcia a entregar a rede publica ndo
seja superior a 150kW, adaptando a legislacdo para acolhimento de novas solucGes de
producéo de energia descentralizada e da inovacéo tecnologica, dando, assim, espago a que
também em Portugal pudesse surgir a figura de produtor-consumidor de energia elétrica em
baixa tensdo (ou do produtor em autoconsumo), sem prejuizo de continuar a manter a ligacdo
a rede publica de distribuicdo de energia elétrica, na tripla perspetiva de autoconsumo, de

fornecimento a terceiros e de entrega de excedentes a rede. Este diploma também concretiza
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a diretiva do mercado interno de eletricidade, constituindo um avanco na liberalizagéo da

producdo de energia elétrica.

No ano de 2014 através do Decreto-Lei n.° 153/2014 [35] criou-se os regimes juridicos
aplicaveis a producdo de eletricidade destinada ao autoconsumo e ao da venda a rede
eléctrica de servico pablico a partir de recursos renovaveis, por intermédio de Unidades de
Pequena Producdo (UPP). Através do referido decreto citado estabeleceu-se o regime
juridico aplicavel a producdo de electricidade destinada ao autoconsumo na instalacdao de
utilizacdo associada a respetiva unidade produtora, com ou sem ligacdo a rede eléctrica
publica, baseada em tecnologias de producdo renovaveis ou nao renovaveis, adiante
designadas por Unidades de Producdo para Autoconsumo (UPAC). Da mesma forma,
estabelece-se ainda o regime juridico aplicavel a producdo de eletricidade, vendida na sua
totalidade a rede elétrica de servigo publico (RESP), por intermédio de instalacGes de
pequena poténcia, a partir de recursos renovaveis, adiante designadas por Unidades de
Pequena Producéo (UPP).[35]

No Brasil os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) apresentam diversas
vantagens ao consumidor como, por exemplo, a possibilidade de acumular créditos de
energia para serem utilizados para abater parte do valor na fatura de energia eléctrica. A
Resolugcdo Normativa n° 482/2012[36] da Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
estabelece os critérios e condi¢bes para a conexdo de unidades consumidoras com
microgeracao e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Com
isso, fica entendido como microgeradora toda central com poténcia instalada até 75
quilowatts (kW) e minigeradora as centrais com potencia acima de 75kW e menor ou igual

a 5 megawatts (MW) (nesse Gltimo caso, aplica-se 3MW para fontes hidricas).

Em Portugal a energia é monetizada de acordo com os seus periodos horarios de entrega de
energia (ciclos tarifarios) a clientes finais, previstos no artigo 31.° do Regulamento Tarifario

séo aplicados de forma diferenciada, em fungéo do nivel de tenséo.
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Para as tarifas de acesso as redes dos clientes em MAT, AT e MT3* em Portugal continental
aplica-se o ciclo semanal e o ciclo semanal opcional (ver Anexo A). Para as tarifas de acesso

as redes dos clientes em BTE e BTN aplica-se o ciclo semanal e o ciclo diario.[37]

O ciclo diario € dividido em duas estacGes, inverno e verdo e esta representado na Figura 15,
ao qual referem-se as tarifas aplicadas aos consumidores BTE e BTN que optam por esse
modelo tarifario de cobranca diaria.

Ciclo diario para BTE e BTN em Portugal Continental

Periodo de hora legal de Inverno Periodo de hora legal de Verao
Ponta: 09.00/10.30 h Ponta: 10.30/13.00 h

18.00/20.30 h

19.30/21.00 h

Cheias: 08.00/09.00 h Cheias: 08.00/10.30 h
10.30/18.00 h 13.00/19.30 h
20.30/22.00 h 21.00/22.00 h
Vazio normal: 06.00/08.00 h Vazio normal: 06.00/08.00 h
22.00/02.00 h 22.00/02.00 h
Super vazio: 02.00/06.00 h Super vazio: 02.00/06.00 h

Figura 15 — Ciclo diario para BTE e BTN em Portugal continental.

O preco cobrado do consumidor final em €/kWh varia de acordo com a comercializadora.
Para estabelecer um padrdo no caso de estudo, optou-se por utilizar as tarifas do ano de 2020
da EDP. O preco das tarifas Bi-horéaria e Tri-horéria, estdo representadas, respetivamente
nas Tabela 4 e Tabela 5.

34 Baixa Tensao (BT) — destina-se a clientes residenciais, lojas, escritorios e pequenas empresas, alimentadas ao nivel de
tensdo 230/400 V. Baixa tensdo normal (BTN), para poténcias contratadas iguais ou inferiores a 41,4 kVA e uma poténcia
minima contratada de 1,15 kVA, baixa tensdo especial (BTE), para poténcias contratadas superiores a 41,4 kW. Média
Tensdo (MT) — destina-se a empresas tipicamente com poténcias instaladas superiores a 200 kVA, alimentadas ao nivel
de tensdo de 10 kV, 15 kV ou 30 kV, conforme a sua localizagdo geografica. Alta Tensdo (AT) — destina-se a empresas
tipicamente com poténcias instaladas superiores a 10 MVA, alimentadas ao nivel de tensdo de 60 kV.[47]
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Tabela 4 — Preco em euros do kWh, Tarifa Bi-Horéaria (EDP Portugal)[38]

Poténcia Contratada

3,45 kKVA

Preco do kWh em Vazio 0.0998 €/kWh

Preco do kWh em Fora de Vazio 0.1856 €/kWh

Poténcia Contratada 6,9 kVA

Preco do kWh em Vazio 0.1002 €/kWh

Preco do kWh em Fora de Vazio 0.1864 €/kWh

Poténcia Contratada 10,35 kVA

Preco do kWh 0.1000 €/kWh

Preco do KWh em Fora de Vazio 0.1860 €/kWh

O prego da energia varia de acordo com a poténcia contratada e o periodo de hora (Figura
15) em que a energia foi consumida da rede. Dessa forma, o modelo de tarifa Tri-horaria
oferece trés opcdes de poténcia contratada: 3,45kVA, 6,9kVA e 10,35kVA.

Tabela 5 - Preco em euros do kWh, Tarifa Tri-Horaria (EDP Portugal)[38]

Poténcia Contratada

Preco do kWh em Vazio

3,45 kVA

0.0967 €/kWh

Preco do kWh em Cheias

0.1565 €/kWh

Preco do kWh em Ponta 0.272 €/kWh
Poténcia Contratada 6,9 kVA
Preco do kWh em Vazio 0.0969 €/kWh

Preco do KWh em Cheias

0.1568 €/kWh

Preco do kwh em Ponta 0.2726 €/kWh
Poténcia Contratada 10,35 kVA
Preco do kWh em Vazio 0.097 €/kWh

Preco do kwWh em Cheias

0.1569 €/kWh

Preco do KWh em Ponta

0.2728 €/kWh
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O mesmo ocorre no modelo de cobranca de tarifa tri-horario com a diferenca de se ter agora
trés tarifas diferentes para cada opgéo de poténcia contratada.

2.6.Conclusoes

Com os valores atribuidos para cada tipo de tarifa e hora do dia é possivel simular uma fatura

de energia elétrica completa de posse de dados de consumo respetivos a cada hora do dia.

No capitulo seguinte sera apresentado o modelo proposto bem como todas as caracteristicas

referentes ao programa desenvolvido no Simulink.
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3. MODELO PROPOSTO

3.1. MODELO DE SIMULACAO DESENVOLVIDO NO SOFTWARE SIMULINK

O modelo proposto foi desenvolvido no software Simulink do Matlab, para se realizar as
simulacdes com a bateria bem como a biblioteca Simscape, todos distribuidos pela
MathWorks.

Com o intuito de se analisar o comportamento e a contribuicdo energética de um BESS?,
desenvolveu-se um modelo de SmartGrid®®, mais especificamente uma Microgrid®. O

intuito é representar os cenarios do estudo de caso com o objetivo de se obter conclusdes das

35smart Grid (SG) - na designacao anglo-saxonica. “Smart Grid” ou Rede Inteligente, em termos gerais ¢ a aplicagdo de
tecnologia da informacéo para o sistema eléctrico de poténcia, integrada aos sistemas de comunicagao e infra estrutura
de rede automatizada.[48]

36 Micro Grid (MG) - na designacéo anglo-saxdnica. “Micro Grid” ou Micro Rede, consiste em diferentes fontes de energia
distribuidas no lado de baixa tensdo da rede de distribuicdo, que podem ser operadas em dois modos: O primeiro esta no
modo conectado, onde os clientes compartilham a energia gerada a partir de suas fontes com a rede de energia eléctrica.
E um segundo modo, o0 modo “ilhado” ou isolado. Em caso de emergéncia ou falta de energia, a MG muda
automaticamente para o modo de ilha, onde os clientes sdo desconectados da rede principal, mas ainda podem
autoconsumir a sua geragao.
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vantagens e desvantagens de cada um. O modelo considerado esta representado na Figura
16.

Rede Elétrica Residéncia ,_
Quando o sistema
- 3 FV+BESS ndo puder
\ * e & S suprlr a demanda
[ ]|
|

Battery Energy Storage System

( Banco de bateria de um

Nissan Leaf (24kWh)

Sistema de
gerenciamento da
bateria
Energia FV
Excedente
/ Sistema Fotovoltaico

Figura 16 — Modelo de Smart Grid considerado no estudo

Pode-se notar que no modelo desenvolvido, a energia gerada pelo SFV®’ tem dois caminhos
a se percorrer: o primeiro refere-se a prépria residéncia ou consumidor em questao que esta
a demandar a energia elétrica. Quando a energia produzida é suficiente para suprir a
demanda, o excedente gerado pelo SFV pode entio ser armazenado no BESS!®. O
gerenciamento dessa energia é controlado pelo BMS®®, que controla a quantidade de energia
que servira para carregar as baterias estabelece os limites para isso, como: limites de tensao
e corrente de carregamento, assim como os valores de SoC'® minimos e maximos. Esses

limites séo estabelecidos para que se possa prolongar a vida Gtil das células da bateria.

37 sistema Fotovoltaico (SFV) — Sistema de producéo de energia elétrica por painéis solares fotovoltaicos.

38 Battery Management System (BMS) - na designagdo anglo-saxdnica. Sistema de armazenamento de energia por baterias.
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O consumo de energia obedece a uma regra prioritdria onde a energia consumida
preferencialmente provém da energia solar fotovoltaica; quando esta ndo é capaz de suprir a
demanda o BESS se encarrega de fornecer a energia necessaria, e se mesmo assim nao for
capaz de suprir toda a demanda, como ultima opc¢éo, a rede de energia elétrica vem a fornecer

a energia para a demanda residual.

3.2. IDENTIFICACAO DOS ESTADOS E INTERPRETACAO DO MODELO
As medicGes de poténcia gerada (linha verde do gréafico) e consumida (linha azul do grafico)

mostram o comportamento do sistema sem a presenc¢a do BESS (Figura 17).

Diversos momentos podem ser observados no intervalo total de 24 horas das medicdes, e

por isso uma identificacdo foi feita no grafico onde dividiu-o em diferentes estados (States).

State 1 State 2 State 3 State 2| State 1

Figura 17 — Geragdo e Consumo separados pelos estados correspondentes.

No “State 1 pode-se notar que ainda ndo existe nenhuma energia sendo produzida pelo SFV
e por isso se refere a um estado em que o BESS deve suprir a demanda energética do sistema
e se assim ndo for possivel a rede se encarregara de suprir a respetiva demanda residual da

carga.

O State 2 é um estado de transi¢do onde j& existe energia sendo gerada pelo SFV, porém
ainda ndo e suficiente para suprir a demanda total correspondente ao mesmo intervalo de
tempo associado. Por isso, parte da demanda € suprida pelo SFV e o restante pelo BESS (se

tiver energia armazenada disponivel para tal).

37



O “State 3” ¢ o estado de maior interesse, onde se verifica um excesso de energia gerada
pelo sistema fotovoltaico e que ndo esté a ser utilizada pela carga e por isso utilizar-se-a para
carregar o BESS podendo utilizar a energia quando for necessario, como no caso do State 1

onde essa energia pode ser aproveitada.

3.3. O MODELO EM BLOCOS DO SIMULINK

A simulacdo é feita com base em parametros iniciais, estabelecidos pela parametrizacéo da
bateria e dados de caracteristicas técnicas dela, como: dimenséo e tamanho das células da
bateria, area das células, volume das células, massa das células, capacidade volumétrica de
calor, calor especifico, coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo e condicdes

iniciais.

Os parametros que formam o circuito equivalente da bateria, como os pares de RC, as
constantes de tempo, valores de tensao de circuito aberto, dados iniciais, entre outros, foram
calculados atraves de testes experimentais realizados com uma bateria real de um Nissan
Leaf modelo 2013 e foram obtidos atraveés de um codigo escrito em Python criado por

Wiggins e que pode ser encontrado em [39].
A respeito dos blocos desenvolvidos através do Simulink, existem 6 principais blocos:

e Bloco de representacdo da bateria

e Bloco de identificacdo de estados do sistema (System_State)
¢ Bloco de gerenciamento da bateria (BMS)

e Bloco de estados de carregamento (Charging_State)

¢ Bloco de gerenciamento de dados (Data_Management)

e Bloco de calculos financeiros (Financial_State)

Além disso existem os blocos referentes aos resultados e medi¢fes da simulagcdo que tem
como entrada todos os dados a que se deseja obter resultados na forma gréfica e saida um
bloco do tipo “Scope” onde € possivel acompanhar graficamente e em tempo real o

comportamento das varaveis.

O tempo de simulacdo total é de 86400 segundos, referente a um periodo de 24 horas, tempo
utilizado para o perfil tipico diario de consumo e geragdo dos dados do estudo de caso em

questdo que se referem a uma residéncia.
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A partir daqui explicar-se-a cada um dos blocos descritos anteriormente de forma a mostrar
a funcdo que cada um desempenha, os dados de entrada e de saida de cada um e os calculos

que ocorrem no “interior” de cada um dos blocos.

O sistema completo criado no software Simulink é representado pela Figura 18.
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Figura 18 — Modelo computacional desenvolvido no Simulink representado em blocos.
3.3.1 Bloco de representacdo da bateria.

O modelo da bateria é representado pelo bloco da Figura 19, trata-se de um modelo
eletroquimico da bateria de um Nissan Leaf modelo 2013 com capacidade de,
aproximadamente, 24kWh de energia, uma tensdo nominal de 403 V nominal e uma corrente

méaxima de 90 A (sem considerar aqui uma possivel degradacdo da bateria).
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Figura 19 — Blocos de representacdo da bateria.

Na Tabela 6, algumas caracteristicas técnicas referentes a bateria utilizada para ser

representada no modelo.*

Tabela 6 — Principais caracteristicas técnicas da bateria.

Capacidade de armazenamento total (kWh) 23,42
Tensdo maxima nominal (V) 403,2
Corrente maxima nominal (A) 90
Poténcia maxima (kW) 70
Tensdo nominal (V) 360

39 para mais informacdes sobre a bateria consultar o tépico 4.2.
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A bateria é formada por 192 celulas de litio, alocadas em 48 mddulos. Os modulos séo

associados em série, como mostra a Figura 20.

Ve e e ey [
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Figura 20 — Associacdo em série dos médulos da bateria (Battery_Pack).

No interior de cada um dos mddulos, 4 células de litio sdo associadas, sendo 2 associadas

em série e 2 em paralelo, como mostra a Figura 21.
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Figura 21 — Células de Litio no interior dos modulos da bateria.
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A simulacdo permite acompanhar a temperatura referente a cada célula. O calor é transferido
por convecgdo de célula para célula. Existe transferéncia de calor entre as camadas que
formam cada uma das células, entre as préprias células e das células com o ambiente exterior.
O modelo desenvolvido ndo leva em consideracéo as perdas de calor do interior das células
para o exterior. A Figura 22 mostra melhor como se d&o todos esses tipos de transferéncia
de calor envolvidos no processo de carga e descarga da bateria.

Calor por conveccao de:

1. ceélula para célula
2. célula para o ambiente externo

s N B o N B o

onvective Hest Convective Heat Convective Heat

\\“{ 1 Transfer 2 Transfer 3
\—\\\\ —
e
Oo— .M —

Convective Hest Transfer

Environment

Figura 22 — Tipos de transferéncias de calor nas células de litio. Adaptado de [40]

As trocas de calor por convecgdo, entre as células, sdo representadas pelo nimero 1. (em

vermelho) e as trocas de calor das células com o ambiente externo pelo nimero 2. (em azul).

Essas trocas ocorrem, pois, 0 processo quimico que esta a ocorrer no interior das células gera
calor, e para que o modelo possa se aproximar da realidade deve-se levar em consideragédo

esse fendmeno.

Inicialmente 0 modelo de representacdo da bateria recebe de entrada alguns valores fixos e
pré estabelecidos, como as dimensdes das células, o seu peso, entre outros. A partir desses
dados inicias sdo calculados outros parametros como, a area das células, o volume que

ocupam e calor especifico. Esses célculos sdo feitos, respetivamente, a partir da Equagdes

1), (2) e (3).
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Area g = Comprimentogspq X Lar gurd spqg (1)

Volume, spyiq = Aredceyq X Espessura qapnq (2)

Calor . 3

E {fi = Volume g 1q X Inércia Térmica ¢pyq )
SPecj o gyiq

3.3.2 Bloco de identificacao de estados do sistema.

Como explicado anteriormente o sistema € dividido em trés estados diferentes: State 1, State
2 e State 3 e através desses estados 0 bloco System_State (Figura 23), um bloco do tipo “‘state
chart™ do Simulink, é capaz de atribuir valores diferentes para outras trés varaveis de saida

do mesmo bloco, séo elas: PV _to_Load, PV _to Bate BT to Load.

poonslye

& » ]
PV_to_Load >
Pcons Pcons
PV_to_Bat P I:l
Pger = ]
BT to_Load >
o

[Pger] > < System_State

Figura 23 — Bloco de determinacédo de estados do sistema (System_State).

40 ym grafico Stateflow® é uma representagdo grafica de uma maquina de estados finitos. Estados e transi¢des constituem
os elementos basicos do sistema. Vocé também pode representar fluxogramas sem estado. (Help do Matlab)
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Cada variavel dessas indica um estado diferente do sistema, assim como explicado
anteriormente nos States. Quando assumem valor unitario seu valor é verdadeiro (True) e

quando assumem valor igual a zero “False”.

e Avariavel PV_to_Load refere-se ao estado em que deve-se alimentar a carga com a
energia do SFV.

e A variavel PV_to_Bat refere-se ao estado em que se deve carregar a bateria com a
energia do SFV.

e A varidvel BT _to_Load indica 0 momento em que se deve alimentar a carga com

energia da bateria.

Quando o valor da varidvel é verdadeiro, significa que o proposito indicativo atrelado a
variavel também o é. Por exemplo, quando a variavel PV_to_Load assume valor verdadeira
quer dizer que o sistema fotovoltaico esta a fornecer energia elétrica para a carga. E assim
ocorre para as outras duas variaveis. A parte interna do bloco esta representada pela Figura
24.

®
STATE_1 [Pger > 0] STATE 2 STATE_3
entry: 9 _|entry: ) [Pger < Pcons] entry:

PV_to_Load =0, PV _to_Load = 1;
PV to Bat=0; [~ 2{PV_to_Bat=0;
BT to_Load = 1; [Pger == 0] BT _to_Load = 1;

PV_to_Load = 1;
1 ~|PV_to_Bat =1,
[Pger > Pcons] BT to_Load = 0;

Figura 24 — Programacdo do bloco de estados do sistema.

Os “States” aqui representados pela Figura 24 correspondem as mesmas mudancas de estado
identificados pela Figura 17 onde sdo mostrados os estados de acordo com 0 momento em
que se manifestam durante a simulagdo. A Tabela 7 mostra todos os estados e os valores

atribuidos para cada momento.
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Tabela 7 — Estados do sistema.

State 1 State 2

SFV para a carga

0 1 1
(PV_to_Load)
SFV para a bateria

0 0 1
(PV_to_Bat)
Bateria para carga

1 1 0
(BT _to_Load)

3.3.3 Bloco de gerenciamento da bateria (BMS).

Todo BESS® necessita de um BMS®® para gerenciar de forma inteligente o processo de
carregamento e de descarga da bateria. No modelo desenvolvido, o0 BMS assume o papel de
comandar a bateria de forma a carrega-la sempre que a energia gerada for maior que a
consumida e descarregé-la quando o sistema FV ndo for capaz de suprir a demanda
energética total do sistema.

O bloco “BMS” no Simulink (Figura 25) recebe como dados de entrada, sinais constantes de
carregamento e descarregamento da bateria. Os pulsos de corrente sdo gerados no “Pulse

Generator”* juntamente com a temperatura ambiente que neste caso corresponde a 25° C.

O bloco conta com uma chave de selecdo onde pode-se optar por carregar a bateria com a
energia da rede (Grid_charge) ou com a energia que esta a sobrar e que esta a ser produzida
pelo SFV (1_BTin). Os valores de corrente sdo prefixados nos limites de carregamento
maximo e corrente de descarga maxima da bateria (I_dcharge). O bloco também tem como

entrada a variavel BT _to_Load, uma variavel binaria de estado que indica se 0 BMS deve

41 pulse Generator - na designacgdo anglo-saxonica. Bloco do Simulink capaz de gerar pulsos com amplitude e frequéncia
configuraveis.
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carregar (valor igual a 1) ou descarregar a bateria (valor igual a 0). Como dados de saida o

BMS apresenta a corrente para carregar a bateria I_BTin e a medi¢do dessa mesma corrente.

Grid_charge] -o\o_

-0

1,

BT to Load]
|_dcharge]

ChargeCurrent

Charger_State

DchargeCurrent

+Chgr

-Chgr

|_load

BMS

[I_load]

Figura 25 — Bloco do sistema de gerenciamento da bateria (BMS).

Na parte interna do bloco (Figura 26) estdo representadas as entradas de corrente onde

através de uma chave seletora o sistema define se a fonte de corrente receberd um sinal de

carregamento ou de descarregamento da bateria.

+ | Voltage
, | sensor

<o
+Chgr
D
ChargeCurrent |_charger
g ——
~=1 { - L
Charger_State p——=oF
D,
DchargeCurrent {22
-Chgr

Figura 26 — Gerenciamento do carregamento da bateria pelo BMS.
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3.3.4 Bloco de estados de carregamento (Charging_State)

No bloco de estados de carregamento € possivel acompanhar e estabelecer os limites de SoC
estabelecidos para a bateria visto que assim € possivel prolongar a sua vida Util controlando

0s niveis de SoC minimo e SoC méximo em que a bateria estara habilitada a funcionar.

Similar ao bloco de estados do sistema (System_State) o bloco de carregamento também é
um bloco do tipo “State char”. O bloco possui apenas um dado de entrada, a informacao
numérica do SOC e como saida duas variaveis binarias: “charge limit” ¢ “dcharge limit”.
O estado normal das variaveis € com o nivel alto (igual a 1) e quando algum dos limites de
SoC é ultrapassado elas assumem valor baixo (igual a 0). A Figura 27 representa o bloco de

estados de carregamento do sistema.

4 I
charge..limit ——— :'

[SOC] SQC

]

dcharge limit F———————» I:I
o /

Charging_State

Figura 27 - Bloco de estados de carregamento (Charging_State)

A variavel SOC é uma medicdo do estado de carga real da bateria e assume o seu valor de
acordo com a dinamica de carregamento da bateria, estabelecida pelo bloco de tratamento

de dados (Data_Management) e implementada pelo BMS.

Internamente o bloco se encarrega de atribuir valor zero para as varaveis de saida quando os
limites s@o ultrapassados e valor igual a um quando o SoC se encontra dentro dos limites. A
Figura 28 mostra como foi programado o funcionamento dos estados de carregamento do

sistema.
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STATE_2
[SOC> 80 [entry
® charge_limit= 0;
dcharge limit = 1;

U
STATE_1

entry:
charge_limit= 1;
dcharge_limit = 1; \ [SOC>20]

[SOC<=20] STATE_3
entry:
charge_limit= 1;
dcharge_limit = 0;

[SOC<80]

Figura 28 — Programagcdo do bloco de estados de carregamento.

O State 1 representa o funcionamento normal do sistema, ou seja, sem que nenhum limite
tenha sido ultrapassado. O estado é alterado para o State 2 quando o limite do SoC assume
um valor maior ou igual a 80 e entdo a variavel charge_limit assume valor zero e a variavel
dcharge_limit valor 1, uma vez que a bateria ao ultrapassar o seu limite de carregamento,

pode continuar sendo descarregada mas ja nao pode mais ser carregada.

O mesmo ocorre no State 3, mas agora o estado é assumido quando o limite minimo do SOC
é ultrapassado, no caso, um SOC menor ou igual a 20. Sendo assim, o sistema permite que
a bateria seja carregada, mas ja ndo permite que seja descarregada. A Tabela 8 mostra os
diferentes estados para todas as situacdes possiveis.

Tabela 8 — Estados de carregamento do sistema.

SOC Carregamento Descarregamento

State 1 >80 1 1
<20

State 2 >80 0 1

State 3 <20 1 0
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3.3.5 Bloco de gerenciamento de dados.

O bloco “Data_Management” (Figura 29) é um bloco que representa uma funcéo do Matlab
e é responsavel por efetuar alguns célculos. O principal objetivo do bloco, é saber qual a

corrente disponivel para carregar a bateria.

O bloco recebe as varaveis de estado do sistema, os vetores com os dados de entrada e através
de uma funcdo do Matlab calcula os valores de corrente alternada (I_AC), tenséo alternada
(V_AC) e a corrente que estara efetivamente disponivel para carregar a bateria (I_BTin) no

mesmo periodo.

[PV_to_Load] PV_to_Load
[PV _to_Bal] PV_to_Bat LAC [L_AC]

[BET_to_Load)] BT to_Load
i_cf i cf
[V_AC]
v_cf v cf

I_PV] PV
|_PY j
ﬁ—’ VPV |_BTin I_BTin]

V_PV
P_exc] ﬁ—b Pexc
Pexc

System_Management

I

Ul

Figura 29 — Bloco de gerenciamento de dados (Data_Management).

Os vetores i_cf e v_cf referem-se aos fatores de ajuste de corrente e tensdo. Representam a
relacdo entre as medicOes de corrente continua e corrente alternada. No caso da tenséo, a

relacdo entre tensdo continua e tensdo alternada.

Esses vetores foram criados para servirem de parametro para outros célculos feitos pela
fungéo criada de forma a se ter um fator que relaciona os valores alternados e continuos,

podendo se efetuar conversdes percentuais das variaveis.
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A fungdo escrita no Matlab e que representa o bloco da Figura 29 € apresentada na Figura
30.

function [I_AC, WV AC, I BTin] = fcn(PV_to_Load, PV_to Bat,BT _to_Load, i_cf, v_cf, I PV, V_PV, Pexc)

I AC = 0;
V_AC = 0:
I_BTin = 0;

Battery.max_Current = 22.5;

if (BT _to_Load == 1)
I AC = i cf.*I_PV;
V_AC = v_cf.*V_PV;
I BTin = 0;

end

if(PV_to Load == 1 && BT _to_Load == 1)
I AC = i_cf.*I_PV;
V_AC = v_cf.*V_BV;
I BTin = 0;

end

if (PV_to_Bat == 1 && FV_to_Load == 1)

I_AC = i_cf.*I_PV;
V_AC = v_cf.*V_PV;

if(I_BTin <= Battery.max Current)

I BTin = (Pexc.*1000)./(V_AC.*wv_cf):
else

I BTin = Battery.max Current;
end
end
end

Figura 30 — Programagcdo do bloco de gerenciamento de dados.

As variaveis de estado do sistema, determinadas pelo bloco referente a elas sdo utilizadas
aqui como entrada da funcdo e servem para saber 0 momento em que a poténcia que esta a
ser gerada esta a sobrar e pode entdo ser utilizada para outro propo6sito, no caso, carregar a
bateria. Para calcular o valor de I_BTin foi utilizada a Equagao (4).

P,y * 1000

BT, = Ve ocf

(4)

Onde:
[_BT;,, — Corrente disponivel a ser utilizada para carregar a bateria. (A)
P,.. — Poténcia excedente que foi produzida, mas ndo foi consumida pela carga. (W)

V4c — Tenséo alternada. (V)
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v_cf — Fator que relaciona os valores medidos de tensdo continua e alternada.

3.3.6 Bloco de calculos financeiros (Financial _State)

O bloco de célculos financeiro (Figura 31) transforma a simulagéo diaria em uma estimativa
mensal multiplicando as varidveis por um fator 30. Tem como entrada os vetores de poténcia
produzida, consumida e excedente (todas com valores referentes a um dia) e o preco da

energia elétrica.

O preco da energia que foi utilizado é referente ao preco atribuido a tarifa bi-horaria de
energia podendo ser alterado para se adequar a qualquer tipo de preco como o convencional

ou tri-horario.

1 Ly I:l
[Pger] ot = Poténcia produzida
olencia procuzica Energia produzida (kWh)
2 o]
— - Poténcia consumida Energia consumida (kWh)
Poténcia consumida
3 N
Poupanga na fatura mensal
. BESS ' [ 1]
Pexc I — P Poténcia excedente como » L g
Poténcia excedente J +
4 . » l:l Poupanga na fatura mensal
com SFV+BESS
Poupanga na fatura mensal
como SFV
Price_Bi I — | Prego Bi-Horario kWh
— Prego Bi-Horario kWh 5 » I:l
Prego da fatura mensal

Financial_State sem FV e sem BESS

Figura 31 — Bloco de célculos financeiros (Financial_State)

Os dados de saida mostram o total mensal de energia que foi produzida e consumida e
apresenta os valores em euros da poupanca que o BESS e o SFV estéo a trazer para o sistema,
juntos e separados. Ao final é apresentado o valor da fatura de energia elétrica, sem que
nenhum dos dois métodos de poupanca fosse utilizado, ou seja, o preco da energia que seria

pago caso ndo houvesse sistema fotovoltaico e um sistema de armazenamento.

Os célculos feitos no interior de “Financial_State” séo feitos com blocos de operacfes do

Simulink. A Figura 32 mostra como foi estruturado o método de calculo.
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) NP N o35> »(1)
I/ $ l/
Poténcia produzida ~ -
min para seg1 pot. prod dia para més3
para energia prod.

£ , ! > €D

Poténcia consumida

min para seg pot. cons. dia para més4
para energia cons.

(D) :{b =j :-—P.—P>—>. b

Poténcia excedente ~ PconsPV . N
min para seg2 dia para més2

D

Precgo Bi-Horario kWh

dia para més

Preco da energia

Prego da fatura diaria

Figura 32 — Programacao por blocos de operagédo para célculos financeiros.

Para efetuar as operac6es foram utilizados diversos tipos de blocos como blocos de ganho,
de adicdo, subtracdo, multiplicacdo e integralizacdo. Esse ultimo foi utilizado pois os valores
de entrada sdo de poténcias e como mostra a Equacdo (5), a integral da poténcia no tempo

tem como resultado a energia no tempo.

t2

E(t) = f P(t)dt (5)

t1
Dessa forma foi possivel saber o valor da energia no tempo o que possibilitou entdo que essa
fosse multiplicada pelo preco da energia em €/kWh (ver Tabela 4) para 0 mesmo intervalo

de tempo. Sendo assim, tem-se o valor a ser pago em um dia que ao final foi multiplicado
por um fator de ganho igual a 30, para se ter o valor estimado da fatura para um més do ano.

Para a implementacdo do circuito foram consideras algumas equac6es que relacionam as

potencias de entrada. As equac¢des que foram consideradas para essa analise foram:

Pexc = Pg — Pcons (6)
total
P =Pg—P
cggs g exc (7)
Pcons = Pcons + Pcons (8)
total rede PV

Onde:

52



Pg — Poténcia gerada total pelo sistema fotovoltaico. W

Pconsl — Poténcia consumida total e demandada pela carga, independente
tota

W
do periodo.

P, — Poténcia excedente que foi produzida, mas ndo foi consumida pela

W
carga.
chgs — Poténcia gerada que foi efetivamente consumida pela carga. i
Pco;lls — Poténcia que é consumida da rede sem a presenca de um BESS. Wi
reae

Para se avaliar a contribuicdo do BESS para o sistema € necessario saber qual seria 0 6nus

de ndo se ter um sistema de armazenamento disponivel e a trabalhar junto com o SFV.

A vantagem primordial do BESS ¢€ possibilitar que haja energia disponivel mesmo quando
essa ndo esta a ser produzida, ou seja, no intervalo de tempo em que ja ndo ha geracédo. Dessa

forma, e através da variavel Pcons foi possivel dimensionar essa quantidade de energia e
rede

assim precifica-la, com o intuito de saber quanto deveria se pagar por essa energia caso ela
tivesse de ser fornecida pela rede e ndo pelo sistema de armazenamento. O pre¢o da energia

é calculado pela Equacéo (9).

t2

Pf(t) = 30 * J Pcons(t) * Pg(t)dt 9
rede
t1

Onde:
P;(t) — E 0 preco mensal da fatura de energia elétrica €
Pcons — Poténcia que € consumida da rede sem a presenga de um BESS i

rede
Pz (t) — Preco da energia elétrica €/kWh

O intervalo de integracdo corresponde ao total de dados para cada 5 minutos de amostra, no

caso, iniciaem t; = 0 e finaliza quando t, = 288.
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4. CASO DE ESTUDO

4.1. ENQUADRAMENTO DO CASO DE ESTUDO

Os veiculos elétricos estdo a ganhar popularidade no mundo todo, sendo vistos como uma
das solugdes para se reduzir as emissdes de gases de efeito estufa provenientes dos
automdveis e ao mesmo tempo aumentar a eficiéncia energética no sector elétrico. Como
resultado, um grande niimero de baterias usadas de VEs' sera introduzida no mercado em
poucos anos.[19] A bateria é removida do VE apds a sua vida funcional ser ultrapassada, o
que leva em torno de 10 anos para acontecer, com isso, pode ser combinada com outras
baterias para que assim se possa criar um sistemas de armazenamento de Second Life
Batteries (SLBS).

Para prolongar o ciclo de vida da bateria e permitir a sua reutilizacdo, é essencial que se

determine a sua vida Gtil restante, ou seja, 0 seu Remaining Useful Life (RUL)*?. Para estimar

42 Remaining Useful Life (RUL) - na designacao anglo-saxdnica. Indica qual o tempo de vida restante de uma bateria.
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0 RUL, a degradagdo da bateria e as incertezas durante a degradacdo, como: 0
envelhecimento néo linear, a disseminacéo celular e a excedéncia de alguns limites, devem
ser considerados. Todos os calculos para a determinacdo desses parametros podem ser

encontrados no estudo realizado por Rohr, et al. [41].

O presente estudo pretende avaliar a contribuicdo que as SLB tém no gerenciamento dos
recursos energéticos de uma residéncia e/ou edificio. Diversas aplicacdes podem ser
empregadas na utilizacdo desse tipo de fonte de energia como a utilizacdo das SLB em
sistemas de armazenamento de energia (BESS), sendo utilizada como uma fonte estacionaria
de energia as baterias podem assegurar o funcionamento de uma instalagcdo qualquer em
situacdo emergencial ou ainda para melhorar a qualidade do servigo de distribuicdo de
energia elétrica, ao se disponibilizar o fluxo de energia necessario no momento mais
conveniente para o sistema elétrico. Além disso, aplicacdes locais de DR podem ser
utilizadas, combinadas a um gerenciamento inteligente, manobras como o corte do pico de
demanda (peak shaving) podem minimizar os custos envolvidos na utilizacdo da energia
eléctrica em determinados intervalos de tempo durante o dia. Para isso, faz-se necessario
estabelecer o perfil de carga do empreendimento a ser estudado afim de se definir os
intervalos a que se referem os horérios de cheia, a vazio e fora vazio; como mostra o estudo
realizado por Keeli, et al. em [19]. Com isso é possivel agregar os custos envolvidos com 0s
horéarios especificados para que se possa otimizar a utilizacdo da energia da melhor forma

possivel.

4.2. CARACTERISTICAS DO CASO DE ESTUDO

O caso de estudo divide-se em duas principais etapas: a primeira refere-se ao caso de estudo
inicial onde avaliou-se a contribuicdo energética de uma instalacdo fotovoltaica ao consumo
de energia elétrica de uma residéncia unifamiliar. Com o intuito de se criar uma rede
inteligente para gerenciar 0S recursos energéticos, posteriormente, criou-se um modelo
computacional, agora com um sistema de armazenamento de energia, teoricamente capaz de
auxiliar em servicos de resposta a demanda e dar suporte ao sistema fotovoltaico, de forma
a fornecer uma alternativa para se armazenar a energia ndo utilizada durante o periodo de

producdo de energia elétrica.

Para o estudo de caso inicial foram utilizados dados medidos de producdo e consumo de
energia elétrica. Todos os dados utilizados tém como periodo de amostra temporal, 288
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dados espacgados em intervalos de cinco em cinco minutos de medicdo, que juntos somam
24 horas.

Os dados de producédo e consumo sdo referentes ao periodo de uma semana de medicdes.
Para a producdo de energia elétrica foram considerados os meses de janeiro e junho de 2013,
inverno e verdo, respetivamente. Para o0 consumo, 0os meses foram os mesmos, porém com

dados de 2011 para o veréo e de 2013 para o inverno.

Com o intuito de simplificar as simulacdes e o tratamento dos dados calculou-se o perfil
tipico diario de producdo e consumo da energia para ambas as estacGes. Para cada valor uma
média aritmética dos dados foi feita, referente a cada 300 segundos de medi¢do ou 5 minutos.
A Figura 33 mostra o resultado obtido para o verdo apds realizada a média de cada valor e

nos Apéndices A e B estdo representados todos os valores obtidos.

Grafico de poténcias Pcons(kw) Pprod(kWw)

1,0
0,9
0,8

206

@
504 '
o
0,3 k
0,2
0,1
10 12 14 16 18 20 22

0 2 4 6 8 24

Tempo (Horas)

Figura 33 — Perfil tipico diario de consumo e producdo para 0 uma semana de verdo.

Para o inverno o mesmo procedimento foi realizado, a Figura 34 esta a representar os dados

obtidos para o perfil tipico diario dessa estacao.
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Grafico de poténcias Pcons(kW) ———Pprod(kw)
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Figura 34 - Perfil tipico diario de consumo e producdo para o uma semana de inverno.

Perceba que ao analisar os graficos do inverno que ja ndo existe mais uma grande sobra de
energia. Essa sobra de energia do verdo, que ndo aparece no inverno, pode ser mais bem
observada no grafico de energia acumulada para os mesmos periodos de analise,
representado pela Figura 35.

Grafico da Energia acumulada
= « = Econs Inverno (kWh) Eprod Inverno (kWh)
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Figura 35 — Energia acumulada para os perfis tipicos diarios (Inverno e Ver&o)
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Observe que para o verdo a energia produzida em certo momento ultrapassa a energia que
esta a ser consumida o que no inverno ndo ocorre durante nenhum periodo pois a energia

produzida tornasse insuficiente para atender a demanda.

A energia durante um ano inteiro foi ponderada de forma proporcional a dados de uma
simulacéo prévia realizada pelo HelioScope onde foi possivel saber o comportamento do
sistema durante o ano todo. Dessa forma foi estabelecido como fixo os valores referentes a
energia produzida nos meses de janeiro e junho e as outras medidas foram obtidas atraves

de uma comparacdo com os dados simulados. O resultado é apresentado na Figura 36.

12
10
<
< 8
3
<
—
p 6
B0
o
c 4
Ll
2
0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
mGERACAO| 3,25 | 4,30 | 584 6,92 8,36 945 998 9,15 | 7,77 5,20 3,90 2,93

Meses do ano

Figura 36 — Producéo anual de energia com dados ponderados.
4.2.1 Dados de producdo de energia elétrica

Para a producdo foram utilizados dados de uma instalacdo fotovoltaica instalada no edificio
do Grupo de Investigacdo em Engenharia do Conhecimento e Apoio a Decisdo (GECAD),
com sede no Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP). Através do banco de dados
referenciado em [42].
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O sistema fotovoltaico conta com dois painéis*® Kyocera, modelo KC200GH-2P (ver anexo
B). Cada um com uma poténcia de 200Wp conectados a um inversor Sunny Boy 1100LV
(ver anexo C). Para completar, o sistema tem um sensor de radiacdo e temperatura, o Sunny

Sensorbox e para a comunicacgdo o Sunny WebBox.

Atraveés de dados de produgdo do painel fotovoltaico Kyocera de 200Wp estabeleceu-se um
perfil de produgdo de energia elétrica. A produgdo desse mesmo painel foi multiplicada por
um fator de ampliacédo igual a 6, com o intuito de formar um sistema fotovoltaico maior com

uma capacidade total de 1,2kWp.

O periodo em que os dados foram obtidos corresponde a 20/06/2011 a 26/06/2011,
totalizando 7 dias de medi¢cdes ou uma semana de junho correspondente ao verdo e
24/01/2013 a 31/01/2013 para o inverno. Os dados de producdo podem ser encontrados no
Apéndice A e B.

4.2.2 Dados de consumo de energia elétrica

Os dados de consumo utilizados sdo de uma residéncia unifamiliar de trés pessoas com 3
quartos, 3 casas de banho, 1 sala de estar, 1 cozinha, 1 lavandaria, 1 hall de entrada e
corredor; se trata de uma instalacdo elétrica monofasica com poténcia instalada total de
5,75kVA.

O periodo em que os dados foram obtidos corresponde a 11/06/2011 a 17/06/2011. Os dados

de consumo podem ser encontrados no Apéndice C.

4.2.3 O sistema de armazenamento

O sistema de armazenamento é uma representacao real de uma bateria de um veiculo elétrico
limitada a niveis de carregamento de uma bateria de segunda vida, ou seja, sua capacidade
maxima de carregamento é para um SoC de 80% e a minima a 20%. A bateria utilizada foi
a de um Nissan Leaf modelo 2013 com 24kWh de capacidade de armazenamento nominal.
Segundo Assuncdo et al. [43], deve-se considera uma degradagdo de 70% na capacidade

43 Um dos painéis foi danificado, e por isso, os dados de producéo referentes as datas a partir de 04/01/2013 em diante,
serdo considerados como os de apenas um painel Kyocera de 200kWp.
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nominal da bateria para que ela se comporte como uma SLB, ou seja, para uma bateria de
24kWh a capacidade fica em 16,8kWh. Todas as especificagcfes da bateria estdo

representadas pelo Anexo D. Na Figura 37 uma foto real da bateria do carro onde é possivel

visualizar os 48 modulos presentes nela.

Figura 37 — Foto real da bateria de um Nissan Leaf, modelo 2013.[44]

Algumas caracteristicas iniciais foram consideradas para que a bateria se comportasse de
forma mais fidedigna possivel. Antes de executar a simulacdo do programa os dados iniciais
sdo carregados no Matlab a fim de servirem de pardmetros de entrada para o modelo.
Consistem de diversas caracteristicas relacionadas a bateria e, mais especificamente, as

células dela. A Tabela 9 apresenta todos esses dados iniciais.
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Tabela 9 — Aspetos construtivos das células de litio da bateria.

Capacidade da bateria 33,1 Ah

Temperatura ambiente 25 °C
Espessura 0,0071

Dimensdes das células Largura 0,216 m
Comprimento 0,290

Massa da célula 0,799 kg

Além desses dados, sdo carregados também os parametros referentes ao modelo do circuito
equivalente da bateria (ECM?). A bateria esta representada por um modelo com dois pares
de RC uma fonte de tensdo (E,,,) e valores de resisténcia interna (R,). Todos os valores foram
obtidos através de um estudo real realizado por Wigging et al. [39]. O estudo mostra através

de testes de descarga de uma bateria real os parametros que ela apresenta.

4.2.4 Medic0es e resultados da simulagéo

O estudo foi feito de duas formas, a primeira a se considerar um cenario com medi¢des de
producéo referentes a estacdo do verdo e posteriormente foi feita a mesma analise para o

més de janeiro (inverno).

4.2.4.1 Resultados da simulagéo para o veréo

Os primeiros resultados obtidos através da simulacdo sdo referentes as poténcias envolvidas
e vem a mostrar a potencia produzida, consumida e a poténcia excedente que nao esté a ser
consumida e por isso esta disponivel para ser utilizada para o armazenamento. A Figura 38

mostra o resultado.
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Poténcias

Figura 38 — Resultado das poténcias simuladas para o verdo

A poténcia excedente representa toda a energia que ndo esta a ser consumida, de forma que,
essa mesma energia sera entdo utilizada para carregar a bateria. A curva que representa a
poténcia excedente foi obtida através da Equacdo (6) e os dados de producdo e consumo

estéo representados nos Apéndices A e B, respetivamente.

Para monitorar o comportamento da bateria durante a simulacdo, medicdes de tenséo e
corrente foram adquiridas assim como a variagio do SoC*® e as temperaturas de cada célula.

A Figura 39 mostra os resultados obtidos para as medi¢des referentes a bateria.
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Figura 39 — Resultado das medic6es na bateria para o verao

Com as medic¢0es juntas € possivel perceber a dindmica interrelacionada entra as medigdes.
A simulacdo inicia sem nenhuma producdo de energia o que implica em ter de utilizar a
bateria para fornecer a energia necessaria. Dessa forma, a bateria passa a descarregar com
uma corrente constante de 30 A e uma tensdo por volta dos 7 V o que vem a corroborar com
os dados técnicos da bateria, ou seja, para 0s 48 mddulos tem-se uma tensdo por volta de
360 V, com um modulo a tensdo nominal fica em torno dos 7,5V.

Um pouco antes dos 3000 segundos de simulacdo o que corresponde, em horas, as 7:10, 0
SFV® passa a produzir certa quantidade de energia. Com isso, a bateria passa ento a ser
carregada com uma corrente constante de 22,5 A e 0 SoC que antes decrescia passa a seguir

em uma curva ascendente.

A temperatura das células inicia na temperatura ambiente de 25°C, e responde de acordo
com o valor da corrente da bateria. Quando a bateria esta a ser descarregada a temperatura

das celulas aumenta significativamente de forma a alcancar valores entre 29°C - 38°C.

Temperaturas essas que estdo dentro dos limites de operacdo estabelecido pelo fabricante,
apresentado no Anexo D. A temperatura das células € representada de forma separada das

outras medicdes na Figura 40.
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Figura 40 — Temperatura das células para a simulacdo com um mddulo para o verao

E possivel perceber que sdo exibidas quatro temperaturas diferentes. Isso deve ao fato de

tratar-se de um maddulo da bateria que no seu interior tem 4 células de litio.

A temperatura sofre um aumento de célula a célula, de forma que, a primeira apresenta a
menor temperatura e a Gltima a maior. Isso acontece pois a temperatura € transferida por
convecgdo entre as células, com isso, a primeira a ser carregada acaba por influenciar na
temperatura da que esta ao seu lado e as outras fazem o mesmo com as suas Vvizinhas, até se
chegar a dltima célula que sofre influencia das trés anteriores e, por isso, a sua temperatura

acaba por se maior.

4.2.4.2 Resultados da simula¢do para o inverno

Da mesma forma que anteriormente, os resultados obtidos através da simulagdo séo
referentes as poténcias envolvidas e vem a mostrar a poténcia produzida, consumida e a
poténcia excedente que ndo esta a ser consumida e por isso esta disponivel para ser utilizada

para o0 armazenamento. A Figura 41 mostra o resultado obtido.
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Poténcias

Figura 41 — Resultado das poténcias simuladas para o inverno.

Observe que agora 0 sistema apresenta um consumo mais baixo durante o periodo de
producdo de energia elétrica. Esse facto fortalece a ideia da utilizacao dessa energia que esta
a ser produzida para outras finalidades, como por exemplo, o armazenamento dela nas
baterias. A presenca de fortes picos mostra a necessidade de se atenuar esses picos atraves

de uma manobra de DR™ como o Peak Shaving.
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Figura 42 - Resultado das medicGes na bateria para o inverno
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As curvas de medicGes da bateria para o inverno sdo bem semelhantes as do ver&do uma vez
que, de uma forma geral o comportamento do sistema é praticamente 0 mesmo, sendo que
inicialmente ndo ha producéao de energia, durante o dia passa entdo a se produzir e no final

ja nao ha producdo novamente.

Importante destacar uma diferenca primordial entre as duas simulagdes (verdo-inverno). Para
0 inverno os dias sdo mais curtos devido ao solsticio de inverno do hemisfério norte e no
verdo o quadro se inverte ao apresentar dias de sol mais longos (solsticio de verdo do
hemisfério norte). Isso vem a corroborar com os resultados que no inverno apresentaram um

periodo de producéo e energia acumulada menor que no verdo apresentado anteriormente.

Temperature (*C)

I
s ]

Figura 43 - Temperatura das células para a simulagdo com um maédulo para o inverno

As temperaturas aqui também ficaram dentro dos limites estabelecidos e quando comparadas

com as do verdo é possivel notar que o periodo agora esta menor.

4.3. CONCLUSOES

Quando observamos os resultados de poténcia no inverno é possivel notar que ali estdo
presentes muitos pontos onde ha um alto pico na demanda e todos eles estéo fora do periodo
de producdo de energia elétrica. Esse efeito € exatamente o caso em que se observa maior
contribuicdo de um BESS ao sistema, uma vez que, sem ele grande parte da energia seria

desperdicada quando poderia ter sido utilizada para atenuar momentos de pico na demanda.
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No capitulo seguinte serdo abordados todos os resultados financeiros dessas analises assim
como a representacdo da diferenca entre a contribuicdo do BESS para o perfil tipico diério

de inverno com o do verdo.
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5. ANALISE ECONOMICA

Com os capitulos anteriores foi possivel perceber que, durante a producdo, o sistema
consegue gerar mais energia do que efetivamente consumir, e assim essa energia pode entdo
ser armazenada e utilizada nos periodos em que ja ndo ha mais geragéo. Esse capitulo vem
a mostrar, em termos financeiros, qual a poupanca que se pode obter quando o SFV é
considerado no estudo, assim como quando o0 BESS passa também a fazer parte do sistema
e como os dois impactam na fatura de energia elétrica final do consumidor, de forma

separada e combinada.

5.1.  POUPANCA OBTIDA COM O SISTEMA FOTOVOLTAICO

Neste primeiro cendrio toda a energia que supostamente iria ser demandada da rede foi entdo
suprida pelo SFV e a energia excedente foi utilizada para suprir a carga quando ja nao havia

producdo de energia elétrica, como mostra a Figura 44.
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Figura 44 — Resultados do bloco de calculos financeiros para o verdo.

O valor da fatura ao se considerar os precos da tarifa bi-horéria (ver Tabela 4) e o consumo

total de um més é de 240,4 euros. Ou seja, se ndo houvesse aqui nenhum sistema capaz de

produzir ou armazenar energia, esse seria o valor estimado** a se pagar ao final do més.

Com o sistema fotovoltaico foi possivel poupar aproximadamente 150 euros o que

corresponde a mais de 60% do valor da fatura sem o SFV.

44 Nio foram consideradas taxas adicionais e impostos que porventura venham a fazer parte do calculo da fatura de energia

elétrica.
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Figura 45 - Resultados do bloco de célculos financeiros para o inverno.

Perceba que os resultados agora aqui representados pela Figura 45, correspondentes ao
periodo de inverno, mostram também uma poupanca na fatura mensal de energia elétrica,
porém, a propor¢do da poupanga relacionada ao SFV é muito menor, sendo que, de facto, o
SFV ndo pdde contribuir de forma mais eficiente, uma vez que, grande parte da demanda
estd alocada fora do periodo de producdo. Com isso, 0 SFV proporciona uma poupanca de
75,83 euros na fatura, o que corresponde a aproximadamente 15% do valor total da fatura de
energia sem o SFV.

5.2. POUPANCA OBTIDA COM O SFV COMBINADO AO BESS

Este tdpico agora esta a considerar que agora o sistema de armazenamento por baterias
(BESS) estéa a trabalhar juntamente com o SFV. Com isso tem-se uma poupanca de 100%
na fatura mensal de energia elétrica do consumidor em ambos 0s casos, no verdo e no

inverno.

No verdo além dos 150 euros poupados pela contribuicdo do SFV, o BESS proporcionou
uma poupanca suficiente para poupar energia no dia e armazenar energia para o dia seguinte,

0 que resultou, portanto, em uma poupanca mensal total de 100%.
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Ja no inverno o SFV proporcionou, sozinho, uma poupanca de 75 euros (15% da fatura) e o
BESS foi capaz de poupar mais 142 euros 0 que corresponde a mais 27% de poupanca.

Somadas, as poupancas chegam a um valor total de, aproximadamente, 42% de poupanca.

5.3. CONCLUSOES

Vale destacar aqui o facto de que, esses resultados sdo estimados e que os dados de entrada
do problema sdo uma estimativa de perfil tipico didrio que foi considerado como sendo
constante e igual para todos os dias do més, tanto para o verdo quanto para o inverno.

Para uma analise mais precisa e completa o programa necessita ser alimentado com dados
de entrada que abrangem um periodo de tempo maior, como medi¢cGes mensais € com um

espagamento entre as medias maior para diminuir o tempo de processamento.
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6. CONCLUSOES

Com a crescente demanda por energias renovaveis e a busca de solu¢Bes que aproveitem
este tipo de energia de forma mais eficiente e duradoura, muitos projetos estdo a ser
desenvolvidos e todos tem algo em comum; agregar robustez e eficiéncia as redes de
distribuicdo e transmissdo de energia elétrica de forma a buscar cada vez mais uma matriz

energética limpa e livre de emissdo de gases poluentes.

Para os paises que formam a unido europeia metas de reducdo de emissbes foram
estabelecida de forma a se ter pelo menos 40 % de reducdo nas emissBes até 2030 em
comparacao a ano de 1990. Para o Portugal o RNC2050 (Roteiro de Neutralidade Carbonica
para 2050) vem estabelecer as estratégias para se ter no ano de 2050 um pais totalmente livre

de emissdes de gases poluente.

Neste @mbito, e em articulagdo com os objetivos do RNC2050, foi desenvolvido o Plano
Nacional Energia e Clima 2021-2030 (PNEC 2030), que constitui o primeiro de um novo
ciclo de politicas integradas de energia e clima. Constitui, por isso, um instrumento pioneiro
e inovador que traduz uma abordagem convergente e articulada para concretizar a visdo que
aqui se estabelece para Portugal: promover a descarbonizacdo da economia e a transi¢ao

energetica, visando a neutralidade carbonica em 2050.[1]
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Os veiculos elétricos estdo cada vez mais a ganhar popularidade e as perspetivas sdo de que
0S precos associados a eles diminuam com o passar dos anos. Estudos como o de Scerra et
al. [3] comprovam uma queda expressiva no pre¢o associado a componentes importantes na
construcdo de um VE como o das baterias de ion de litio podendo em 2020 apresentar um
preco associado de 135 $/kWh. Muitas baterias de VES j& ndo servirdo para 0 mesmo
propdsito e por isso devem ser recicladas ou reutilizadas em uma segunda vida para outras
aplicacdes. A reciclagem de baterias ainda € um processo muito oneroso, visto que, para o
processo poucas empresas detém a tecnologia necessaria para o fazer. 1sso se deve ao fato
de que as baterias de ion litio, no processo de reciclagem, devem ser abertas, e para isso se
requer um processo que precisa ser feito a baixas temperaturas para que o litio possa ser

manuseado sem perigo de explosdes acidentais.

Devido ao rapido aumento dos veiculos elétricos nos ultimos anos e ao crescimento esperado
ainda mais rapido nos proximos dez anos em alguns cenarios, o fornecimento de baterias de
segunda vida util para aplicacOes estacionarias pode exceder 200 gigawatt-horas por ano até
2030. [5]

De forma a contribuir com as expetativas futuras este estudo vem a propor um modelo
computacional para se representar baterias usadas de veiculos elétricos em aplicagdes
estacionarias. Com foco em uma aplicacdo especifica onde procurou-se otimizar um sistema
fotovoltaico de 1,2 kWp de poténcia instalada, foi desenvolvido o modelo no software
Simulink e os testes mostraram ser possivel reduzir a fatura de energia elétrica em até 100%

quando o sistema fotovoltaico estava a trabalhar em conjunto ao BESS.

Trés cenarios principais foram observados; O primeiro com um sistema fotovoltaico sem
nenhum tipo de armazenamento de energia, o0 segundo com um SFV combinado ao sistema
de armazenamento de baterias novas de veiculos elétricos e um com SFV combinado a um

sistema de armazenamento de baterias de segunda vida de veiculos elétricos.

Os resultados apresentados no capitulo 5 mostram que o valor da fatura é de 240 euros e para
0 cenério 1, com o SFV, a fatura teve uma reducédo de 60% no verdo e 15% no inverno.

Para o cendrio 2, onde se considerou agora 0 SFV combinado ao BESS, houve uma poupanga

de 100% na fatura de energia elétrica no verao e de 42% no inverno.
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Para o cenario 3 foi considerado os mesmo dados e analise do cenario 2, com a diferenca
que agora a capacidade da bateria teve uma reducdo de 30% ficando com 16,8 kWh de
capacidade, porém ainda atendeu as necessidades de suprimento de energia elétrica diaria
do sistema, visto que, por dia, no verdo onde a producdo € maior, a energia excedente
méaxima fica em torno de 6 kWh, valor que ndo ultrapassa a capacidade da bateria nova e
nem da degradada com 30% a menos de capacidade. A maior diferenga entre o cenario 2 e

3 é 0 preco de aquisicéo da bateria que impacta diretamente no valor final investido no BESS.

Com relacdo a bateria de segunda vida o preco associado a elas é menor quando comparado
ao preco que se paga por uma nova. Uma bateria nova segundo o estudo feito por Scerra et
al.[3] em 2020 esté avaliada em, aproximadamente, 135 $/kWh, enquanto que uma bateria
de segunda vida, segundo um estudo feito pela SAE* [45] do ano de 2012, fica em torno de
20 - 100 $/kWh. Para a bateria do estudo isso resultaria em $3240 por uma bateria nova,
versus $2400 por uma bateria de segunda vida, com menor capacidade, mas que atenderia

tranquilamente as necessidades do sistema.

6.1. CONTRIBUTOS

Neste trabalho foi feito um compilado de estudos relacionados a baterias e seus diversos
tipos e aplicacdes. Uma revisdo bibliografica sobre baterias de veiculos elétricos e a

utilizacdo dessas em outras aplicacdes ap6s serem utilizadas nos VEs.

Para se analisar o comportamento de uma bateria foi preciso entender representar as suas
caracteristicas comportamentais através de ECM (Equivalent Circuit Models). Os ECMs
permitem representar a bateria emulando o comportamento que ela teria em determinadas

condicOes pré-estabelecidas de descarga e temperatura ambiente.

Além disso foi elaborado um programa no software Simulink para se representar 0s cenarios
do caso de estudo e simular o comportamento real de uma bateria de um Nissan Leaf com
todos 0s seus parametros combinada a um SFV de 1,2 kWp e dados de consumo de uma

pequena residéncia.

45 Society of Automotive Engineers (SAE) — na designagdo anglo-saxonica. Sociedade de Engenheiros Automotivos.
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Avaliou-se a contribuicdo que uma bateria dessas pode ter em uma microrede com essas
caracteristicas, de forma a explicitar o quao conveniente é poder usufruir dos beneficios de
um BESS com um investimento menor ao que se aplica na aquisicdo do mesmo com baterias

novas.

6.2. TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se como trabalhos futuros a realizacdo do mesmo estudo para dados de entrada
diferentes como: dados de consumo de um Smart Building, dados de geracdo de usinas
fotovoltaicas os mesmo de outra fonte de energia que se possa combinar com o sistema de

armazenamento, como por exemplo, a eolica.

Um estudo de retorno financeiro detalhado levando-se em consideragdo impostos incidentes
a degradacdo dos painéis, do sistema de armazenamento e uma projecdo da poupanca que o

sistema pode fornecer aplicada em algum tipo de investimento de renda fixa.

Sugere-se ainda alteracGes e aperfeicoamento do programa que podem envolver a
implementacdo de dispositivos de eletronica de poténcia para representar um sistema
fotovoltaico real, assim como a bateria esté a ser representada no modelo. O modelo € capaz
de representar qualquer bateria com a premissa de se realizar as devidas alteracdes nos dados
de entrada e estimar os parametros do circuito equivalente da bateria a qual pretende-se
representar. Os principais parametros que devem ser estimados referem-se aos pares de RC

e R,.
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Apéndice A. Dados de producéo de energia elétrica para o verao

Tempo(min) |[Pprod(kW) |Tempo(min) |Pprod(kW) [Tempo(min) |Pprod(kW) |Tempo(min) [Pprod(kwW)
0:00 0.0000 6:00 0.0000 12:00 0.9439 18:00 0.7960
0:05 0.0000 6:05 0.0000 12:05 0.8925 18:05 0.7918
0:10 0.0000 6:10 0.0000 12:10 0.8539 18:10 0.7929
0:15 0.0000 6:15 0.0000 12:15 0.9464 18:15 0.7709
0:20 0.0000 6:20 0.0000 12:20 0.8750 18:20 0.7596
0:25 0.0000 6:25 0.0000 12:25 0.8392 18:25 0.7521
0:30 0.0000 6:30 0.0000 12:30 0.8496 18:30 0.7448
0:35 0.0000 6:35 0.0000 12:35 0.8732 18:35 0.7546
0:40 0.0000 6:40 0.0000 12:40 0.9227 18:40 0.7303
0:45 0.0000 6:45 0.0000 12:45 0.9191 18:45 0.7125
0:50 0.0000 6:50 0.0000 12:50 0.9384 18:50 0.6998
0:55 0.0000 6:55 0.0000 12:55 0.9379 18:55 0.6907
1:00 0.0000 7:00 0.0000 13:00 0.9267 19:00 0.6779
1:05 0.0000 7:05 0.0020 13:05 0.9417 19:05 0.6652
1:10 0.0000 7:10 0.0056 13:10 0.9515 19:10 0.6503
1:15 0.0000 7:15 0.0077 13:15 0.9451 19:15 0.6400
1:20 0.0000 7:20 0.0121 13:20 0.9397 19:20 0.6292
1:25 0.0000 7:25 0.0168 13:25 0.9426 19:25 0.6149
1:30 0.0000 7:30 0.0247 13:30 0.9375 19:30 0.5962
1:35 0.0000 7:35 0.0257 13:35 0.9363 19:35 0.5845
1:40 0.0000 7:40 0.0258 13:40 0.9341 19:40 0.5195
1:45 0.0000 7:45 0.0373 13:45 0.9309 19:45 0.5064
1:50 0.0000 7:50 0.0400 13:50 0.9305 19:50 0.4801
1:55 0.0000 7:55 0.0425 13:55 0.9400 19:55 0.4741
2:00 0.0000 8:00 0.0496 14:00 0.9386 20:00 0.4358
2:05 0.0000 8:05 0.0622 14:05 0.9317 20:05 0.4144
2:10 0.0000 8:10 0.1114 14:10 0.9318 20:10 0.4021
2:15 0.0000 8:15 0.1613 14:15 0.9355 20:15 0.3825
2:20 0.0000 8:20 0.2938 14:20 0.9327 20:20 0.3607
2:25 0.0000 8:25 0.3489 14:25 0.9323 20:25 0.3335
2:30 0.0000 8:30 0.3564 14:30 0.9315 20:30 0.3112
2:35 0.0000 8:35 0.3818 14:35 0.9283 20:35 0.2597
2:40 0.0000 8:40 0.3567 14:40 0.9423 20:40 0.2104
2:45 0.0000 8:45 0.2404 14:45 0.9040 20:45 0.1640
2:50 0.0000 8:50 0.2037 14:50 0.9354 20:50 0.1161
2:55 0.0000 8:55 0.2074 14:55 0.9363 20:55 0.0753
3:00 0.0000 9:00 0.2207 15:00 0.9258 21:00 0.0409
3:05 0.0000 9:05 0.2260 15:05 0.9239 21:05 0.0065
3:10 0.0000 9:10 0.2416 15:10 0.9258 21:10 0.0000
3:15 0.0000 9:15 0.2785 15:15 0.9183 21:15 0.0000
3:20 0.0000 9:20 0.3340 15:20 0.8839 21:20 0.0000
3:25 0.0000 9:25 0.4953 15:25 0.8698 21:25 0.0000
3:30 0.0000 9:30 0.5387 15:30 0.8904 21:30 0.0000
3:35 0.0000 9:35 0.5990 15:35 0.8633 21:35 0.0000
3:40 0.0000 9:40 0.6293 15:40 0.8486 21:40 0.0000
3:45 0.0000 9:45 0.6688 15:45 0.8384 21:45 0.0000
3:50 0.0000 9:50 0.7349 15:50 0.8526 21:50 0.0000
3:55 0.0000 9:55 0.8043 15:55 0.8571 21:55 0.0000
4:00 0.0000 10:00 0.8239 16:00 0.8369 22:00 0.0000
4:05 0.0000 10:05 0.8394 16:05 0.8423 22:05 0.0000
4:10 0.0000 10:10 0.8501 16:10 0.8496 22:10 0.0000
4:15 0.0000 10:15 0.8566 16:15 0.9239 22:15 0.0000
4:20 0.0000 10:20 0.8410 16:20 0.9210 22:20 0.0000
4:25 0.0000 10:25 0.8202 16:25 0.9228 22:25 0.0000
4:30 0.0000 10:30 0.8387 16:30 0.9265 22:30 0.0000
4:35 0.0000 10:35 0.8319 16:35 0.8835 22:35 0.0000
4:40 0.0000 10:40 0.8219 16:40 0.9215 22:40 0.0000
4:45 0.0000 10:45 0.9026 16:45 0.9053 22:45 0.0000
4:50 0.0000 10:50 0.8631 16:50 0.9095 22:50 0.0000
4:55 0.0000 10:55 0.7973 16:55 0.8816 22:55 0.0000
5:00 0.0000 11:00 0.8184 17:00 0.8595 23:00 0.0000
5:05 0.0000 11:05 0.8432 17:05 0.8958 23:05 0.0000
5:10 0.0000 11:10 0.8446 17:10 0.8543 23:10 0.0000
5:15 0.0000 11:15 0.8623 17:15 0.8430 23:15 0.0000
5:20 0.0000 11:20 0.8210 17:20 0.8586 23:20 0.0000
5:25 0.0000 11:25 0.8366 17:25 0.8653 23:25 0.0000
5:30 0.0000 11:30 0.8355 17:30 0.8528 23:30 0.0000
5:35 0.0000 11:35 0.9247 17:35 0.8517 23:35 0.0000
5:40 0.0000 11:40 0.8401 17:40 0.8421 23:40 0.0000
5:45 0.0000 11:45 0.8276 17:45 0.8143 23:45 0.0000
5:50 0.0000 11:50 0.8861 17:50 0.8161 23:50 0.0000
5:55 0.0000 11:55 0.9137 17:55 0.7964 23:55 0.0000
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Apéndice B. Dados de producao de energia elétrica para o inverno

Tempo(min) |Pprod(kW) Tempo(min) |Pprod(kW) Tempo(min) [Pprod(kw) Tempo(min) [Pprod(kwW)
0:00| 0.0000 6:00| 0.0000 12:00! 0.2714 18:00! 0.0000;
0:05 0.0000 6:05 0.0000 12:05| 0.3174 18:05! 0.0000;
0:10| 0.0000 6:10| 0.0000 12:10 0.6393 18:10 0.0000;
0:15 0.0000 6:15 0.0000 12:15) 0.4851 18:15! 0.0000;
0:20| 0.0000 6:20| 0.0000 12:20 0.5842 18:20 0.0000;
0:25 0.0000 6:25 0.0000 12:25) 0.4701 18:25/ 0.0000;
0:30 0.0000 6:30 0.0000 12:30 0.6704 18:30 0.0000;
0:35 0.0000 6:35 0.0000 12:35 0.6225 18:35 0.0000;
0:40 0.0000 6:40 0.0000 12:40 0.6440 18:40 0.0000
0:45 0.0000 6:45 0.0000 12:45 0.6009 18:45 0.0000;
0:50 0.0000 6:50 0.0000 12:50 0.5125 18:50! 0.0000;
0:55 0.0000 6:55 0.0000 12:55) 0.4480 18:55/ 0.0000;
1:00 0.0000 7:00| 0.0000 13:00! 0.5609 19:00 0.0000
1:05 0.0000 7:05 0.0000 13:05| 0.6319 19:05! 0.0000
1:10 0.0000 7:10] 0.0000 13:10 0.4444, 19:10 0.0000
1:15 0.0000 7:15 0.0000 13:15) 0.6168 19:15 0.0000
1:20 0.0000 7:20) 0.0000 13:20 0.6157 19:20 0.0000
1:25 0.0000 7:25 0.0000 13:25) 0.5738 19:25 0.0000
1:30 0.0000 7:30] 0.0000 13:30 0.7112 19:30 0.0000
1:35 0.0000 7:35 0.0000 13:35) 0.6796 19:35, 0.0000
1:40 0.0000 7:40 0.0000 13:40 0.5965 19:40 0.0000;
1:45 0.0000 7:45 0.0000 13:45) 0.7072 19:45 0.0000;
1:50 0.0000 7:50] 0.0000 13:50 0.6807 19:50 0.0000
1:55 0.0000 7:55 0.0000 13:55/ 0.5695 19:55! 0.0000;
2:00| 0.0000 8:00| 0.0000 14:00! 0.4202 20:00 0.0000;
2:05 0.0000 8:05 0.0000 14:05| 0.3486 20:05 0.0000;
2:10| 0.0000 8:10| 0.0000 14:10 0.4177 20:10 0.0000;
2:15 0.0000 8:15 0.0000 14:15) 0.3914 20:15 0.0000;
2:20| 0.0000 8:20| 0.0000 14:20 0.3172 20:20 0.0000;
2:25 0.0000 8:25 0.0000 14:25) 0.3241 20:25 0.0000;
2:30 0.0000 8:30 0.0000 14:30 0.3195 20:30 0.0000;
2:35 0.0000 8:35 0.0022 14:35 0.3184 20:35 0.0000
2:40 0.0000 8:40 0.0145 14:40 0.3049 20:40 0.0000
2:45 0.0000 8:45 0.0303 14:45| 0.3400| 20:45 0.0000;
2:50 0.0000 8:50 0.0440 14:50 0.3763 20:50 0.0000
2:55 0.0000 8:55 0.0467 14:55) 0.3570 20:55 0.0000;
3:00| 0.0000 9:00| 0.0404 15:00! 0.4403 21:00 0.0000
3:05 0.0000 9:05 0.0338 15:05 0.4146 21:05 0.0000
3:10] 0.0000 9:10| 0.0864 15:10 0.4409 21:10 0.0000
3:15 0.0000 9:15 0.0630 15:15) 0.4457 21:15 0.0000
3:20| 0.0000 9:20) 0.0768 15:20 0.5462 21:20 0.0000
3:25 0.0000 9:25 0.0538 15:25) 0.6335 21:25 0.0000
3:30] 0.0000 9:30] 0.0625 15:30 0.5543 21:30 0.0000;
3:35 0.0000 9:35 0.1100 15:35] 0.7709 21:35 0.0000
3:40) 0.0000 9:40] 0.0802 15:40 0.5938 21:40 0.0000
3:45 0.0000 9:45 0.0742 15:45) 0.4918 21:45 0.0000;
3:50] 0.0000 9:50| 0.0962 15:50 0.4103 21:50 0.0000
3:55 0.0000 9:55 0.0934 15:55/ 0.3480 21:55 0.0000;
4:00| 0.0000 10:00 0.1300 16:00! 0.3382 22:00 0.0000
4:05 0.0000 10:05 0.1564 16:05! 0.2413 22:05 0.0000;
4:10| 0.0000 10:10 0.2777 16:10 0.2430| 22:10 0.0000;
4:15 0.0000 10:15 0.2980 16:15/ 0.2701 22:15 0.0000;
4:20| 0.0000 10:20 0.3322 16:20 0.2873 22:20 0.0000;
4:25 0.0000 10:25 0.5113 16:25/ 0.1820 22:25 0.0000;
4:30 0.0000 10:30 0.5075 16:30 0.1407 22:30 0.0000;
4:35 0.0000 10:35 0.5153 16:35 0.1419 22:35 0.0000
4:40 0.0000 10:40 0.5092 16:40 0.1691 22:40 0.0000
4:45 0.0000 10:45 0.5318 16:45 0.2274] 22:45 0.0000
4:50 0.0000 10:50 0.5392 16:50 0.2180 22:50 0.0000
4:55 0.0000 10:55 0.5350 16:55/ 0.1527 22:55 0.0000;
5:00 0.0000 11:00 0.5289 17:00 0.1103 23:00 0.0000
5:05 0.0000 11:05 0.5051 17:05| 0.0697 23:05 0.0000
5:10) 0.0000 11:10 0.5090 17:10 0.0400 23:10 0.0000
5:15 0.0000 11:15 0.5810 17:15 0.0130 23:15 0.0000
5:20) 0.0000 11:20 0.5728 17:20 0.0345 23:20 0.0000
5:25 0.0000 11:25 0.5658 17:25) 0.0260 23:25 0.0000
5:30] 0.0000 11:30 0.6057 17:30 0.0053 23:30 0.0000
5:35 0.0000 11:35 0.5730 17:35) 0.0000 23:35 0.0000;
5:40) 0.0000 11:40 0.5893 17:40 0.0000 23:40 0.0000;
5:45 0.0000 11:45 0.5947 17:45 0.0000 23:45 0.0000
5:50| 0.0000 11:50 0.3173 17:50 0.0000 23:50 0.0000;
5:55 0.0000 11:55 0.2845 17:55| 0.0000 23:55 0.0000;
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Apéndice C. Dados de consumo de energia elétrica.

Tempo(min) [Pcons(kW) |Tempo(min) |Pcons(kW) [Tempo(min) [Pcons(kW) |Tempo(min) |Pcons(kW)
0:00 0.2604 6:00 0.1053 12:00 0.1310 18:00 0.1808
0:05 0.2424 6:05 0.1347 12:05 0.2283 18:05 0.1537
0:10 0.2473 6:10 0.1491 12:10 0.2726 18:10 0.1325
0:15 0.2201 6:15 0.1244 12:15 0.2287 18:15 0.1317
0:20 0.1909 6:20 0.1268 12:20 0.2381 18:20 0.1384
0:25 0.1992 6:25 0.1173 12:25 0.1209 18:25 0.1264
0:30 0.2160 6:30 0.1041 12:30 0.0945 18:30 0.1252
0:35 0.2101 6:35 0.0888 12:35 0.1098 18:35 0.1193
0:40 0.2233 6:40 0.0770 12:40 0.1253 18:40 0.1276
0:45 0.2568 6:45 0.0776 12:45 0.1488 18:45 0.1260
0:50 0.2895 6:50 0.1190 12:50 0.1435 18:50 0.1343
0:55 0.2987 6:55 0.1068 12:55 0.1435 18:55 0.1603
1:00 0.2837 7:00 0.1338 13:00 0.1120 19:00 0.1595
1:05 0.2693 7:05 0.2327 13:05 0.0998 19:05 0.1898
1:10 0.2026 7:10 0.3282 13:10 0.0698 19:10 0.2177
1:15 0.2052 7:15 0.1960 13:15 0.0465 19:15 0.2270
1:20 0.1998 7:20 0.0638 13:20 0.0795 19:20 0.3705
1:25 0.1966 7:25 0.0656 13:25 0.0683 19:25 0.3575
1:30 0.1959 7:30 0.0626 13:30 0.0687 19:30 0.3973
1:35 0.2062 7:35 0.0871 13:35 0.0625 19:35 0.3831
1:40 0.2130 7:40 0.1228 13:40 0.0472 19:40 0.3492
1:45 0.2102 7:45 0.1181 13:45 0.0626 19:45 0.4568
1:50 0.2128 7:50 0.0970 13:50 0.0514 19:50 0.5335
1:55 0.2102 7:55 0.1083 13:55 0.0557 19:55 0.7780
2:00 0.2021 8:00 0.1467 14:00 0.0638 20:00 0.7799
2:05 0.1649 8:05 0.1200 14:05 0.0388 20:05 0.5726
2:10 0.1444 8:10 0.0989 14:10 0.0409 20:10 0.3712
2:15 0.1290 8:15 0.0881 14:15 0.0796 20:15 0.4149
2:20 0.1020 8:20 0.0773 14:20 0.1033 20:20 0.3572
2:25 0.1182 8:25 0.0781 14:25 0.1801 20:25 0.2198
2:30 0.1246 8:30 0.1113 14:30 0.2689 20:30 0.2620
2:35 0.1346 8:35 0.1146 14:35 0.3013 20:35 0.1973
2:40 0.1101 8:40 0.1297 14:40 0.2961 20:40 0.1952
2:45 0.1044 8:45 0.1937 14:45 0.2165 20:45 0.1975
2:50 0.1522 8:50 0.1855 14:50 0.1799 20:50 0.2004
2:55 0.1609 8:55 0.1615 14:55 0.1575 20:55 0.1782
3:00 0.1786 9:00 0.1697 15:00 0.1333 21:00 0.1819
3:05 0.1735 9:05 0.1164 15:05 0.1298 21:05 0.2195
3:10 0.1440 9:10 0.1277 15:10 0.1194 21:10 0.2266
3:15 0.1168 9:15 0.1816 15:15 0.1160 21:15 0.2264
3:20 0.0817 9:20 0.2243 15:20 0.0985 21:20 0.2482
3:25 0.0727 9:25 0.1954 15:25 0.1206 21:25 0.3002
3:30 0.0555 9:30 0.1653 15:30 0.1314 21:30 0.3132
3:35 0.0671 9:35 0.1787 15:35 0.1277 21:35 0.4095
3:40 0.0569 9:40 0.1368 15:40 0.1347 21:40 0.3097
3:45 0.0517 9:45 0.1095 15:45 0.1166 21:45 0.2910
3:50 0.0617 9:50 0.0965 15:50 0.0853 21:50 0.2416
3:55 0.0714 9:55 0.0603 15:55 0.0938 21:55 0.2193
4:00 0.0992 10:00 0.1218 16:00 0.0967 22:00 0.2789
4:05 0.1121 10:05 0.1122 16:05 0.1041 22:05 0.3041
4:10 0.1250 10:10 0.1159 16:10 0.1553 22:10 0.3651
4:15 0.1147 10:15 0.0960 16:15 0.1396 22:15 0.3371
4:20 0.1073 10:20 0.0644 16:20 0.1501 22:20 0.3404
4:25 0.1224 10:25 0.0803 16:25 0.1752 22:25 0.3620
4:30 0.1208 10:30 0.0821 16:30 0.1937 22:30 0.3155
4:35 0.1006 10:35 0.0814 16:35 0.1913 22:35 0.3682
4:40 0.0856 10:40 0.0629 16:40 0.1826 22:40 0.6260
4:45 0.0815 10:45 0.0521 16:45 0.1716 22:45 0.4732
4:50 0.0550 10:50 0.0896 16:50 0.1641 22:50 0.3358
4:55 0.0719 10:55 0.1227 16:55 0.2958 22:55 0.3145
5:00 0.0855 11:00 0.1409 17:00 0.3186 23:00 0.3288
5:05 0.1020 11:05 0.1542 17:05 0.1718 23:05 0.3291
5:10 0.1021 11:10 0.1867 17:10 0.1954 23:10 0.3259
5:15 0.1055 11:15 0.1461 17:15 0.2230 23:15 0.2790
5:20 0.1107 11:20 0.0942 17:20 0.4271 23:20 0.3352
5:25 0.0823 11:25 0.0937 17:25 0.3915 23:25 0.4223
5:30 0.0782 11:30 0.1102 17:30 0.3909 23:30 0.3950
5:35 0.0989 11:35 0.3889 17:35 0.2191 23:35 0.3251
5:40 0.0713 11:40 0.4179 17:40 0.2000 23:40 0.3415
5:45 0.0523 11:45 0.2495 17:45 0.2107 23:45 0.2691
5:50 0.0540 11:50 0.1098 17:50 0.2013 23:50 0.2228
5:55 0.0731 11:55 0.3236 17:55 0.1854 23:55 0.2057
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Anexo A. Periodos horéarios de entrega de energia
elétrica em Portugal.

Ciclo semanal para todos os niveis de tensdo e ciclo semanal opcional para clientes MAT,
AT e MT. [33]

gJﬂ |\ Diério da Republica, 2. série PARTE E
@
N.° 33 17 de fevereiro de 2020 Pag. 159

Ciclo semanal para todos os niveis de tenséo e tipos de fornecimento:

) semana

Periodo de hora legal de Inverno Periodo de hora legal de Verdo

Ponta: 09.30/12.00 h Ponta: 09.15/12.15 h
18.30/21.00 h

Cheias: 07.00/09.30 h Cheias: 07.00/09.15 h
12.00/18.30 h 12.15/24.00 h
21.00/24.00 h

Vazio normal: 00.00/02.00 h Vazio normal: 00,00/02'00 h
06.00/07.00 h 06.00/07.00 h

Super vazio: 02.00/06.00 h Super vazio: 02.00/06.00 h

[ Sébado [ Sdbado |

Cheias: 09.30/13.00 h Chelas: 09.00/14.00 h
18.30/22.00 h 20.00/22.00 h

Vazio normal: 00.00/02.00 h Vazio normal: 00.00/02.00 h
06.00/09.30 h 06.00/09.00 h
13.00/1830 h 14.00/20.00 h
22.00/24.00 h 22.00/24,00 h

Super vazio: 02.00/06.00 h Super vazio: 02.00/06.00 h

' Domingo [ Domingo |

Vazio normal; 00.00/02.00 h Vazio normal; 00.00/02.00 h
06.00/24.00 h 06.00/24.00 h

Super vazio: 02.00/06.00 h Super vazio: 02.00/06.00 h

Ciclo semanal opcional para os clientes em MAT, AT e MT:

Ponta: 17.00/22.00 h Ponta: 14.00/17.00 h

Chelas: 00.00/00.30 h Chelas: 00.00/00.30 h

07.30/17.00 h 07.30/14,00 h

22.00/24.00 h 17.00/24,00 h

Vazio normal: 00.30/02.00 h Vazio normal: 00.30/02.00 h

06.00/07.30 h 06.00/07.30 h

Super vazio: 02.00/06.00 h Super vazio: 02.00/06.00 h
[ sébado 0 sdbado

Cheias: 10.30/12.30 h Cheias: 10.00/13.30 h

17.30/22.30 h 19.30/23.00 h

Vazio normal: 00.00/03.00 h Vazio normal: 00.00/03.30 h

07.00/10.30 h 07.30/10.00 h

12.30/17.30 h 13.30/19.30 h

22.30/24.00 h 23.00/24.00 h

Super vazio: 03.00/07.00 h Super vazio; 03.30/07.30 h
' Domingo | Domingo |

Vazio normal: 00.00/04.00 h Vazio normal: 00.00/04.00 h

08.00/24.00 h 08.00/24.00 h

Super vazio: 04.00/08.00 h Super vazio: 04.00/08.00 h
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Anexo B. EspecificacOes tecnicas do painel
fotovoltaico Kyocera KC200GH-2P

Dados técnicos do painel fotovoltaico Kyocera modelo KC200GH-2P.

b, Marg 2008 - Entspricht Norar EN50380

Anderungen bsiich

SPEZIFIKATIONEN

in mm

990 (+2,5) ]L 22, 946 22
B
- 0
N NIE
3 A I
5 !
i
N
X (&7 H
+)
I
36
ELEKTRISCHE EIGENSCHAFTEN
Strom-$; Kennlinie bei ver:s / Ay y rgs-Ke bei lener Einstrabty
Einstrablung: AM 1.5, 1 W/ m? Zelltemperatur 25°C
9 9
s 8 1000 W/ 72°
7 . 7
¢ 50°C 800 W/m?
6 T 6
25
5 \ \ 5 GO0 W
: \ A ) \
3 \ \ \ 3 =400 W/ m? —— \\
=N 2 =~ 2 y
S A S 200 \
87 ;1
s H
I I r I
Spanmng (V) 10 20 30 40 Spanmng (V) 10 20 30 40
ELEKTRISCHE DATEN ABMESSUNGEN
PV-Modultyp KC200GH-2P Lange [mm] 1425 (+2,5)
Bei 1000 W/m2 (STC)" Breite [mm] 990 (+2,5)
Nennleistung P [w] 200 Hohe [ inkl. Anschlussdose [mm] 36 /36
Max. Systemspannung V] 1000 Gewicht [kg] 175
Spannung bei Nennleistung V] 26,3 Kabel [mm] (+)950 [ (-)750
Strom bei Nennleistung [A] 7,61 Anschlusstyp MC PV-KBT3 |/ MC PV-KST3
Leerlaufspannung V] 32,9 Anschlussdose [mm] 100x108x15
Kurzschlussstrom [A] 8,21 IP Code P65
Bei 800 W/m? (NOCT)**
Nennleistung P [w] 142 ALLGEMEINE DATEN
Spannung bei Nennleistung V] 23,2 Leistungsgarantie 10 *** [ 20 Jahre™**
Strom bei Nennleistung Al 6,13 Gewahrleistung 2 Jahre
Leerlaufspannung V] 29,9
Kurzschlussstrom [A] 6,62 ZELLEN
NOCT [°q] 47 Anzahl per Modul 54
Leistungstoleranz [%)] +10 /-5 Zelltechnologie polykristallin
Riickstrombelastbarkeit I, [A] 15 ZellgroRke (rechteckig) [mm] 150%155
Max. Strangabsicherung [A] 15 Zellkontaktierung 3-Busbar
Temperaturkoeffizient der Leerlaufspannung [V[°C] -1,23x10"
Temperatu rkoeffizient des Kurzschlussstroms [A/QC] 3’] 8x10° * Elektrische Werte unter Standard-Testbedingungen (STC): Einstrablung von 1000 W/ m?, Lufimasse AM 1.5
Temperaturkoeffizient der Leistung bei Pmax [w/eC] -9,87x10" and Zellemperatar von 25 °C N
**  Elektrische Werte snter Zellen-Nennbetriehstemperatur (NOCT): Einstrablung von 800 W/ ne’, Lufimasse AM 1.5,
Reduktion des Wirkungsgrades (1000 auf 200 W/m?) [%] 7,8 Wi 1) and U 20°C

Ihr lokaler Kyocera Héndler:

87

%10 Jabre auf 90 % der minimal spexifizierten Leistung P unter Standand-Testbedingungen (STC)
#8% 20 Jabre auf 80 % der minimal spexifizierten Leistung P unter Standard Testbedingungen (STC).

KYOCERA
SOLAR

We care!

KYOCERA Fineceramics GmbH
Solar Division

Fritz-Mueller-Str. 107

73730 Esslingen/Germany

Tel: +49 (0)711-93 93 49 99

Fax: +49 (0)711-93 93 49 50
Email: solar@kyocera.de
www.kyocerasolar.de



Anexo C. EspecificacOes tecnicas do inversor

fotovoltaico SunnyBoy 1100

Este anexo mostra as especificacfes técnicas nominais do inversor fotovoltaico SunnyBoy

1100. Fonte:
Tec D SMA Solar Technology AG
11 Technical Data
PV generator connection data SB 1100 SB 1200 SB 1700
Max. input voltage Ubc Max 400v e
Input voltage, MPP range Upy 139V...320V|100V..320V|139V..320V
PV start voltage, adjustable Upy Start 180V 120V 180V
Max. input current Iy Max 10A 126 A 126 A
Max. input power Poc 1210 W 1320 W 1850 W
Voltage ripple Upp < 10 % of the input voltage
Internal consumption during <4W <4W <5W
operation (standby) (standby) (standby)

a)
voltage.

The maximum open circuit voltage, which can occur at a cell temperature of 10 °C, may not exceed the maximum input

(at KUgrid <2%, Pac>05 PACn:)m)

Grid connection data SB 1100 SB 1200 SB 1700
Nominal output power PAC nom 1000 W 1200 W 1550 W
Peak output power PAC max 1100 W 1200 W 1700 W
Nominal output current 1AC nom 4.4 A 52A 6.7 A
Max. output current IAC max 56A 6.1 A 8.6 A
Max. fuse profection 16 A

Harmonic distortion of output current |Kjac <3 %

Short Circuit Proof

grid-side via current regulation

power)

Nominal operating voltage UAC nom 220V / 230V /240V
Voltage range Uac 180V ..260V
(extended operating range)

Nominal operating frequency fAC nom 50Hz / 60 Hz
Frequency range fac 50Hz: 45.5 Hz ... 54.5 Hz
(extended operating range) 60 Hz: 55.5 Hz ... 64.5 Hz
Power factor (at nominal output cos ¢ 1

Overvoltage category

Test voltage (DC)

1.7 kV (1 s routine testing / 5 s type testing)

Test surge voltage

4 kV (serial interface: 6 kV)

Internal consumption in night
operation

01w

42 SB11_12_171EN100132
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Anexo D. EspecificacOes técnicas da bateria do Nissan
Leaf modelo 2013

Este anexo vem a mostrar algumas das caracteristicas técnicas da bateria de um Nissan Leaf
modelo 2013. Porém as especificacdes dessa mesma bateria servem para 0s modelos
anteriores de 2012 e 2011 também por se tratar da mesma bateria.

Battery
Specifications and features of the rechangeabls battery that powers this vehicle.
Manufacturer
The name of the company that has manufactured the AESC
bettery.
Type of rechargesble battery
Lithium-lon

The type of rechargeable battery depending on its
compasition.

Battery capacity

Wik L o
The capacity of the rechangeable battery that powers this 24 kWh (kilowatt hours)
EV a5 specified by the manufacturer in kilowatt hours.

Mumber of cella

. 192
ents. Infarmatio t the to mber of cells
in thiz particular model.
Mumber of modules
48

slectodes of 300V (valts)

itsina

nesal, e ':;,__ncr shiws the energy stored in 2
unit volurme. In the co nic
g de ;It_. |.‘a~ _all; fi

157 Wh/kg (watt-hour per kilogram)

601.86 |b (pounds)
pack including nat only the 273 kg (kilegrams)
ing, ete.

A85.0 | {liters)
17.13 ft? {cubic feet)
0.48 m” (cubic maters)

Location

Infarmation about the position of the battery pack in the Under the flocr, middle

electric veh

Cacling
Air convection (passive)

Information abo
specific model.

the type of battery cooling on this

Minimum ambient temperature

-35 *C {degrees Celsius)
-31 °F (degrees Fahranheit)

wihach the veh '| S ":T_
hours at & time.

Maximum ambignt temperature
Manufacturer-specified masimum ambient te

which the vehicle should not be exposed for more t
hours at a time

43 *C [degrees Celsius)
113 °F (degrees Fahrenheit)

Additional information Stacked laminated LiMn204 with LiNiO2/Graphite
’ Battery heater

nf:-r"r.= ion about the rechargeable battery of
& ) Auxiliary 12-volt lead-acid battery
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