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Tema principal da tese:

Integracdo de diferentes médulos (producdo, armazenamento, carga), interligados numa rede
DC eficiente nas trocas de energia entre os mddulos e entre a rede DC e a rede elétrica publica.

Areas chave a considerar:

Energia renovavel, armazenamento de energia, conversores DC-DC, topologia flyback,
modelacdo por largura de pulso, controlo de corrente, barramento DC, unidade inteligente de
controlo.



Resumo:

Nos ultimos anos, o setor elétrico tem vindo a passar por profundas transformacgdes. Estas sdo
devidas aos avancos tecnoldgicos e alteragdes do tipo de cargas, maiores exigéncias ao nivel da
qualidade de energia, liberalizacdo do mercado em curso, grandes preocupag¢des com as questdes
ambientais sobretudo ao nivel da producdo, proliferagdo da geragao distribuida, os clientes passaram
a adotar uma postura exigente ao nivel dos produtos e servicos, crescimento da procura da energia
elétrica.

Na tese desenvolve-se uma abordagem baseada na geragao distribuida com armazenamento
de energia, tendo em consideragdo as oportunidades que a evolucdo do setor elétrico pode vir a
contemplar. O consumidor com capacidade de producdo, podera contribuir de forma ativa para o
funcionamento mais eficiente de todo o sistema elétrico. Esta contribuicdo estara ao nivel de uma
gestdo de carga mais flexivel que permitira evitar ou adiar novos investimentos ao nivel da producao,
transmissao e distribuicdo de energia.

Com a inclusdo do armazenamento de energia nas instalacdes finais, o sistema energético do
cliente vai poder gerir as trocas com a rede, estando disponivel para prestar servicos auxiliares a
gestdo da rede através da resposta a pedidos de auxilio por parte do gestor da rede, no sentido do
fornecimento de energia/deslastre de cargas ou para aumento das cargas/armazenamento de
energia. Pode atuar numa orientagdo de autoconsumo, onde se procura usar as energias renovaveis
para consumo nas cargas do consumidor final e aproveitar as oportunidades de negécio em troca do
auxilio a rede, ou seja, de uma prestacao de servico.

Neste sentido foi desenvolvido um modelo de gestdo do fluxo de energia entre produgdo,
armazenamento, carga na habitacdo e rede publica, permitindo ao consumidor tirar beneficios
econdmicos do seu sistema produgdo com armazenamento. Por outro lado, a rede elétrica beneficia
com a diminuicdo das perdas ao nivel da transmissdao e distribuicdo, mas sobretudo com a
flexibilidade da carga que lhe resolve problema nos periodos de ponta, ou mesmo em periodos em
qgue hd excesso de energia para distribuir. Além disso, com a existéncia deste tipo consumidor com
sistema inteligente de gestdo de energia, conseguem-se evitar ou adiar investimentos na atualizagdo
das redes para satisfazerem a procura.

O modelo de gestdo de energia que é aqui apresentado permite gerir as correntes das
diferentes fontes num barramento DC nas instalagdes finais de clientes residenciais ou comerciais. A
gestdo é feita através de conversores DC/DC aplicados entre as diferentes fontes DC e o barramento
DC, sendo controlada a corrente que esta disponivel na saida de cada uma delas em especial dos
elementos de armazenamento. A utilizacdo da rede DC permite uma gestdo mais eficiente da
producdo com base em fontes de energia renovaveis, evitando-se perdas nas conversdes AC/DC e
DC/AC nas trocas com a rede AC, além disso facilita a gestdo dos fluxos de energia entre os diversos
elementos do sistema.

Entre o barramento DC e a rede AC existe um conversor que é responsavel por promover as
trocas nos dois sentidos através da leitura da tensdo existente no barramento DC. Assim se a tensdo



no barramento DC descer um pouco, vai trazer a energia de AC para DC e no caso da tensdo no
barramento DC subir um pouco, a energia passa do barramento DC para a rede AC.

Atualmente no regime portugués de auto consumidor a injecao de energia para a rede é pouco
compensadora, ou perde-se a energia quando ndo hd contagem ou existindo contagem é vendida a
um preco baixo, muito inferior ao da compra de energia. Mas espera-se que mudancas regulatdrias e
de mercado da energia elétrica, levardo certamente a que os atuais consumidores/produtores
possam vir a prestar servicos a rede elétrica publica, obtendo com eles novas formas de
remuneracdo, que contribuirdo para reduzir a sua fatura energética.



Abstract:

In recent years, the electricity sector has been undergoing profound changes. These are due to
technological advances and changes in the type of loads, greater demands on power quality level,
the ongoing market liberalization, major concerns with environmental issues particularly in terms of
production, proliferation of distributed generation, customers have adopted a demanding posture in
terms of products and services, growth in demand for electricity.

The thesis develops an approach based on distributed generation with energy storage, taking
into account the opportunities that the evolution of the electricity sector can come to contemplate.
The opportunities at the consumer level with a production capacity which can contribute actively to
the more efficient operation of the entire electrical system. This contribution will be the level of a
more flexible load management that will avoid or postpone new investments in the production,
transmission and distribution of energy.

Adding energy storage in the final installation, the energy system of the customer will be able
to manage exchanges with the network and is available to provide ancillary services to the
management of the network by responding to requests for assistance from the network manager,
the sense of power supply / shedding loads or increase in load / energy storage. Now operates taking
advantage of business opportunities in exchange for aid to the network, ie the provision of service.

In this sense it was developed in this thesis a model of management of energy flow between
production, load housing, storage and public network, enabling customers to get economic benefits
from its production system with storage. On the other hand, the power grid benefits from the
reduction in losses in terms of transmission and distribution, but above all with the flexibility of the
load that solve problem during peak periods even in periods when there is excess energy to
distribute. Moreover, the existence of this consumer type with intelligent power management
system, can be avoided or postpone investments in upgrading networks to meet demand.

The power management model that is presented here allows manage the currents of different
sources in a DC bus in the final installations of residential or commercial customers. The
management is via DC/DC converters applied between different DC source and the DC bus and is
controlled current which is available at the output of each especially of storage elements. The use of
the DC bus allows more efficient management of production based on renewable energy sources,
avoiding losses in conversion AC/DC and DC/AC in trade with the AC grid also facilitates the
management of energy flows between the various elements of the system.

Between the DC bus and the AC grid, there is an inverter that is responsible for promoting the
exchange in both directions through the reading of the tension on the DC bus. So if the voltage on
the DC bus down a little, will bring the power of AC to DC and in the case of DC bus voltage rise
slightly, the energy passes from the DC bus to the AC grid.

Currently the Portuguese system auto consumer injection into the grid is unrewarding or
energy is lost there is no count or count there is sold at a low price much lower than buying energy.
But it is expected to constant regulatory changes and the electricity market, will certainly lead



towards the current consumers / producers can come to provide services to the public power grid
and achieve with them new forms of remuneration, which will help reduce energy bill.
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Tese: Armazenamento de Energia Associado a Produgdao com Origem em Fontes Renovaveis

1. Introdugao

O trabalho descrito nesta dissertacdo pretende contribuir para a melhor integracao das
energias renovaveis com os equipamentos de armazenamento energético usados nas instalagdes
finais (habitacionais, pequeno comércio ou servicos). O uso das energias renovaveis associadas ao
armazenamento de energia, torna-as despachaveis.

Apresenta-se um modelo de gestdo de fluxos de energia, para gerir a producdo de energia e as
trocas com o armazenamento e com a rede. A eletricidade produzida a partir das energias renovaveis
deve ser no essencial para autoconsumo, devendo-se minimizar as inje¢cGes na rede sem ser para
satisfazer um pedido do gestor da rede, prestar servico de rede.

As investigacOes preliminares efetuadas para o suporte de todo o trabalho incidiram
genericamente sobre os seguintes grandes dominios: armazenamento de energia, sistemas de
geragao dispersa com armazenamento, para integrar em habitagdes ou pequenos consumidores.

Neste capitulo é descrita de forma sucinta, a situacdo energética presente, bem como a sua
possivel evolugao futura, com fontes de energia alternativas dispersas que podem ser usadas para a
producdo de eletricidade, com um conjunto de vantagens face as solug¢Ges centralizadas. Como
muitas das pequenas fontes renovaveis sdo intermitentes, para se ter a energia disponivel sempre
que existe procura por parte das cargas consumidoras é necessdrio associar a produc¢do intermitente
0 armazenamento da energia.

1.1 Enquadramento energético

A humanidade depende cada vez mais do consumo energético para a sua subsisténcia. Embora
o petréleo constitua a principal fonte de energia, assegurando 40% do aprovisionamento total de
energia, o volume da sua extrac¢do tende a estabilizar, e o seu peso relativo entrou em declinio [1].
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Figura 1 - Exploracdo mundial de combustiveis fdsseis e estimativas até 2050 [2].
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Surge assim a necessidade da explora¢do de fontes de energia alternativas, as denominadas
fontes renovaveis [3], [4]. Estas caracterizam-se pela sua dispersao e pelo facto de que praticamente
todas as formas de energia primdria renovavel disponivel na natureza poderem ser convertidas em
eletricidade.

Uma das principais fontes é a solar, sendo a maior fonte de energia da Terra. No
aproveitamento da radiacdo solar usam-se os painéis fotovoltaicos, que convertem diretamente a
radiacdo incidente em corrente elétrica.

Uma outra fonte de energia renovavel que tem vindo a ser explorada em for¢ca em Portugal é a
energia edlica, resulta da transformacgdo da energia cinética dos ventos em energia elétrica. Os
equipamentos para o captar requerem investimentos dispendiosos quando comparadas com as
formas tradicionais de producdo. Além disso, a energia elétrica produzida é intermitente,
dependendo do vento que pode ndo ser suficiente ou ser demasiado intenso para colocar o

aerogerador em funcionamento.

A biomassa também constitui uma forma de energia renovavel, em que a energia produzida a
partir de matéria vegetal pode ser transformada noutra forma de energia pela combustao,
fermentacgdo, gaseificacdo e liquefagdo. Consegue-se assim contribuir para a reducdo do diéxido de
carbono libertado na atmosfera e consequentemente o efeito de estufa, ha também uma reducdo na
emissdao de didxido de enxofre, sendo as libertacGes resultantes menos agressivas para o meio
ambiente do que as provenientes dos combustiveis fésseis [6].

A producdo de energia a partir da biomassa, quando comparada com outras formas de
producdo de energia como os combustiveis fésseis, permite uma menor corrosdo dos equipamentos
como caldeiras e fornos. As suas desvantagens relativas aos fdsseis sdo: o baixo teor energético
comparativo, que implica mais espago para o armazenamento do combustivel. Um outro ponto
fraco, considerando outras tecnologias de producdo de energia renovavel, é a maior emissdo de
particulas, o que implica que se tenha que fazer investimentos adicionais para a sua retengdo em
filtros.

A energia hidrica é uma das formas de energia renovavel mais usada no mundo, consistindo na
obtencdo de energia elétrica a partir da energia potencial de uma massa de dgua que se pode
encontrar em rios ou lagos. Pode ser aproveitada por meio de uma queda de agua, convertida em
energia mecanica, numa turbina hidraulica, a qual pode ser ligada um gerador elétrico que converte
a energia mecanica da turbina em elétrica. A queda da dgua permite assim a convers3ao de energia
sem emissGes para o meio ambiente, tendo esta forma de produgdo de energia uma quota de 18%
da energia elétrica produzida no mundo [7]. As centrais hidroelétricas, especialmente as de maiores
dimensdes, exigem a criacdo de grandes reservatérios de dgua, provocando o alagamento de terras,
0 que obriga muitas vezes a mudanca de populagdes e a alteragdes nos ecossistemas.

A energia geotérmica é também uma fonte renovavel que consiste em aproveitar o calor do
interior da Terra. Este é trazido para a superficie podendo ser usado diretamente em climatiza¢do ou
convertido em eletricidade. As desvantagens sdo ao nivel da localizacdo das instalagdes que estdo
limitadas a zonas com atividade geotérmica, terem uma energia de baixo rendimento e poderem
libertar gases para a atmosfera na fase de perfuracdo, como o sulfureto de hidrogénio que é
altamente toxico [8].
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A fonte nuclear constitui uma forma de produzir energia utilizando material radioativo para
produzir calor. Esse é depois utilizado para produzir vapor que através de uma turbina vai acionar um
gerador o qual produz energia elétrica. Esta forma de energia tem sido encarada com grande
entusiasmo, por alguns sectores devido ao seu potencial, sendo a fonte mais concentrada. Tem ainda
a grande vantagem de a produgdo de energia elétrica ndo libertar gases com efeito de estufa ou
chuvas acidas. Apesar destes aspetos positivos, as centrais nucleares atualmente sdo relativamente
poucas, pois requerem elevados investimentos para a sua construgdo, manutengdo e seguranga. A
maior fonte de custo é o sistema de emergéncia, de contengdo de residuos radioativos e do seu
armazenamento seguro. Além disso, uma central nuclear requer que se encontrem solugdes de longo
prazo para o seu desmantelamento no fim de vida [9].

Algumas destas formas de producdo de energia como a edlica e solar fotovoltaica, tém na sua
origem fontes intermitentes, logo ndo sdo despachdveis, visto que a disponibilidade da fonte de
energia ndo esta sob o controlo e ndo é garantido que acompanhem a procura.

De maneira a garantir-se em cada instante a estabilidade do sistema elétrico com base em
energias alternativas e renovdveis deve conseguir-se fornecer a energia necessaria a satisfacdo da
procura da carga ligada a rede. Se a produgdo de energia assentar em fontes de energia renovavel ha
pois que aproveitar o excesso de produgdo quando as fontes estdo disponiveis e armazenar essa
energia para momentos de menor disponibilidade [10], [11].

O novo paradigma, onde se aposta nas energias renovaveis e na microproducao vai levar ao
reforco do papel do consumidor/produtor. Tendo por base o recurso a gestdo da procura, estamos
perante o conceito de “Smart Grids” [12]. As redes inteligentes apresentam uma grande
disponibilizacdo de funcionalidades na rede, com novos servicos, com controlos eficientes e uma boa
gestdo da rede, com possibilidade de participagdo do proprio consumidor/produtor [13]. Este vai
assim poder ter um papel ativo na gestao do seu consumo energético, com redugdo de custos com a
sua fatura de energia, podendo obter remuneragdo pela energia que fornecer a rede [14].

As redes inteligentes de energia promovem mudancas
estratégicas na cadeia de valor da energia eléctrica
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Figura 2 — Redes inteligentes de energia — “Smart Grids” [12].
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As “Smart Grids” podem disponibilizar novos servicos com valor para o consumidor, novos
planos de pregos e novas formas de tarifas, num mercado liberalizado, onde o custo da fatura
energética para o consumidor/produtor tenderd a baixar [12].

1.2 Motivacgao e objetivos

As solu¢bes para reduzir os custos de energia dos consumidores estdo em duas frentes:
melhorar a eficiéncia energética e aumentar a utilizacao de fontes de energia renovaveis. No Ultimo
caso, como ja foi referido ha um problema relacionado com o facto de que nao estarem ajustadas ao
periodo de consumo, sendo necessaria utilizacdao de capacidade de armazenamento de energia, a fim
de ajustar a geracdo de energia para as necessidades de consumo.

Neste contexto, existe a necessidade de se usarem mddulos de armazenamento de energia
nos consumidores finais de baixa tensdo. Estes médulos devem poder ser facilmente associados com
os mddulos de producdo de diferentes tecnologias. Além disso, é necessaria uma gestdo eficiente e
capaz de responder a diferentes situacdes, quer sejam a pedido do gestor da rede elétrica publica,
quer pelas necessidades de consumo das cargas na instalacdo final e da producdo disponivel das
renovaveis.

O trabalho relatado nesta tese tem como principal objetivo fazer o controlo de forma eficiente
através de um modelo de gestdo de fluxos capaz de fazer a gestao das diferentes fontes de producao
e permitir a interligacdo destas com a rede elétrica AC, gerando beneficios econémicos que poderdo
ser partilhados entre o dono da instalagdo final e o gestor da rede elétrica publica, contribuindo para
a reducdo da fatura energética do consumidor e para reducdo nas perdas ao nivel da distribuicdo de
energia.

A motivagdo deve-se a escassez de solugdes ou produtos no mercado virados para este tipo de
gestdo nas instalagBes consumidoras finais em baixa tensdo. O produto resultante é util quer no
atual enquadramento regulatério do autoconsumo, bem como num futuro enquadramento onde se
podem usar os consumidores como socorro a rede com a partilha de beneficios.

O algoritmo de controlo desenvolvido destina-se a uma instalacdo residencial (embora possa
ser aplicado também a outra pequena instalagdo em baixa tensdo) com producdo de energia
renovavel, num contexto de um mercado liberalizado da energia.

O sistema de energia gerido pelo algoritmo, requer o uso de conversores DC-DC flexiveis,
capazes de controlar a corrente na saida, o que permite interligacdo das diferentes fontes de energia
renovaveis, como os dispositivos de armazenamento de energia (baterias e supercondensadores)
através dum barramento DC, que pode fornecer cargas DC e estd interligado a rede AC através de um
inversor, e eventualmente dum autotransformador para a adaptacdo do nivel de tensao.

Em conclusdo o modelo de gestdo de fluxos faz o controlo através dos conversores DC-DC,
indo atuar sobre a corrente que cada fonte fornece ao barramento DC, em especial os dispositivos de
armazenamento.



1.3 Principais contribui¢des desta dissertacao

A partir de um levantamento do estudo da arte nos dominios, do armazenamento de energia e
da pequena produgdo dispersa com armazenamento, desenvolveu-se um conjunto de abordagens
inovadoras que permitem os seguintes contributos originais:

e Tendo como ponto de partida as diferentes tecnologias de conversores DC-DC escolheu-
se o tipo “Flyback”, tendo sido desenvolvida uma metodologia de construcdo de um
conversor DC-DC, que pode ser aplicada a qualquer conversor deste tipo,
independentemente da poténcia. O conversor apresenta um conjunto de caracteristicas
multifuncionais, nomeadamente poder-se controlar a corrente na saida, caracteristica
esta que lhe confere uma enorme versatilidade para ser usado com mdédulos de
diferentes fabricantes, com diferentes tensdes de entrada e ser facilmente usado com
algoritmos de gestdo de fluxo de energia. A metodologia de projeto do conversor DC-DC
foi validada em termos experimentais e melhorado o seu desenho.

e 0O modelo de gestdo de fluxo de energia apresentado é totalmente original e inovador.
Sdo conseguidos beneficios econémicos com a utilizagdo do algoritmo de controlo de
fluxos de energia entre producdo, armazenamento, carga e trocas com a rede para
fornecimento de servicos do sistema. Foi desenvolvida uma ferramenta em Excel para a
validacdo do conceito do modelo de gestdo, testando a reagdo do algoritmo de controlo
de fluxos de energia para diferentes situacdes de carga, producdo, armazenamento e
estimulos tarifdrios.

e A aplicacdo de uma ferramenta com suporte no Simulink (do Matlab) permitiu testar
fisicamente com grande eficicia as a¢des de controlo das correntes dos varios
conversores DC-DC, que permitem interligar as diferentes fontes ao barramento DC. Os
resultados dos testes as ag¢Ges de controlo foram os esperados, validando assim o
algoritmo desenvolvido. Fica assim disponivel um algoritmo que pode ser aplicado em
termos praticos.

1.4 Estrutura e organizag¢ao da dissertagao
O documento da dissertacdo estd estruturado em seis capitulos, que mostram as sucessivas
etapas de evolugdo do trabalho.

No capitulo 2 é feita a revisdao bibliografica, onde se efetua uma analise dos principios do
armazenamento e das tecnologias de armazenamento de energia. Em seguida analisam-se os
beneficios do uso das tecnologias de armazenamento de energia bem como a possibilidade para se
fazer o armazenamento de energia e em particular das fontes renovdveis dispersas. Efetua-se
também uma abordagem a adequacdo de fornecimento das tecnologias de armazenamento de
energia e da aplicacdo nos utilizadores finais, tendo em vista a sua interligacdo a rede. Faz-se
também um breve ponto da situagdo de incerteza regulamentar no que respeita ao uso do
armazenamento nas instalacGes dos utilizadores finais. A finalizar, a necessidade de abordagens
econdmicas que contribuam para a implementacdo efetiva das tecnologias de armazenamento de
energia, tendo como base um pre¢o compensatério da eletricidade para quem usa o armazenamento
e presta servicos a rede publica. Faz-se também uma descricdo em torno dos sistemas de pequenos
geradores dispersos com armazenamento. E feita uma comparacdo entre os sistemas AC e os DC,
mencionando-se vantagens e desvantagens. S3o apresentados sistemas de abastecimento em AC e



em DC para uso nas instala¢des finais do cliente (habitacionais, pequeno comercio ou servigos),
expondo a forma de interligar a producdo, o armazenamento, as cargas e a interligacdo destes.
Termina-se o capitulo 3, fazendo-se uma analise onde se conclui que podem ser obtidas vantagens
com o uso do DC nas instalacGes finais e do elemento chave que os conversores DC-DC
desempenham na interligacdo dos mdédulos (Producdo e Armazenamento) em barramentos DC.

No capitulo 3 é descrito um conjunto de aspetos genéricos dos conversores DC-DC e sao
comparadas as diferentes topologias de conversores DC-DC. Em seguida é escolhida a topologia
flyback para o conversor DC-DC a implementar e é analisada a questdao do transformador de alta
frequéncia. Descreve-se o principio de funcionamento do conversor flyback. Descreve-se também o
projeto de implementacdo do conversor flyback tendo sido construida uma metodologia para tal.
Esta segue os aspetos genéricos, da producdo da modelacdo por largura de pulso, do controlo do
conversor DC-DC, dos sistemas de alimentacdo auxiliares, dos “snubbers” para o conversor DC-DC
(RC e RCD) e do dimensionamento do condensador usado na saida do conversor DC-DC. A terminar o
capitulo 4 é feito um conjunto de ensaios ao conversor DC-DC num barramento DC que vdo permitir
a validacdo das solugdes encontradas para o projeto do conversor DC-DC. Estes testes sdo sobre o
rendimento do conversor, a tensdo e corrente na sua entrada, a tensdo e corrente na sua saida, a sua
capacidade de resposta a uma carga e dos sinais de modelagdo e tensGes no mosfet. Este conversor
pode ser usado na integracdo de um sistema DC e permite o controlo da corrente na sua saida por
intermédio de um sinal de tensdo fornecido através de um modelo de gestado de fluxos de energia.

No capitulo 4 é apresentado um algoritmo para controlo de fluxos de energia num barramento
DC. Descreve-se também a gestdo energética que o algoritmo implementa através dos varios
despachos de energia para as diferentes situacbes de gestdo. Além disso, é apresentada uma
validacdo de conceito do algoritmo de gestdo energética do sistema com recurso a programacgao em

folha de calculo.

No capitulo 5, é apresentado o fluxograma do algoritmo de gestdo energética do sistema,
fazendo-se a sua andlise detalhada da implementa¢do do algoritmo em Simulink do Matlab. Esta
validagdo é feita para cada tipo de despacho, sendo analisadas as diferentes situagdes de controlo.

No capitulo 6, apresentam-se as conclusGes e trabalho futuro e efetua-se uma sintese das
contribuicdes obtidas com o desenvolvimento do trabalho. Sugerem-se ainda desenvolvimentos
futuros para este trabalho e as linhas de investigacdo que se poderdo prosseguir.



2. Tecnologias de armazenamento para sistemas de geragao
dispersa

O armazenamento de energia consiste em acumular energia num determinado intervalo
temporal, para vir a ser usada num instante posterior, tendo por base um qualquer critério de
utilidade [19]. Na figura 3 exemplifica-se a fungdo armazenamento de energia.
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Figura 3 — Produgdo de energia / Procura de energia [20].

Podemos constatar que, com o armazenamento de energia, é possivel adaptar o perfil da
producdo ao do consumo.

As quatro formas de armazenar energia sdo: a quimica, a mecanica, a térmica e a elétrica. Em
cada um dos dominios as tecnologias mais comuns sdo:

e Energia quimica, com o hidrogénio, as células de combustivel, os biocombustiveis e as
baterias;

e Energia mecanica, com os sistemas de ar comprimido (CAES — Compressed Air Energy
Storage), volantes de inércia (FES — Flywheel Energy Storage), sistemas de
armazenamento hidroelétricos (bombagem);

e Energia térmica, com a producdo de gelo, fusdo do sal, producdo de agua quente e
armazenamento do calor em materiais ceramicos;

e Energia elétrica, com os condensadores, supercondensadores e bobines supercondutoras
(SMES — Superconducting Magnetic Energy Storage).

2.1 Tecnologias de armazenamento de energia

Uma das tecnologias de armazenamento de energia de grande capacidade hoje mais utilizada
é constituida por sistemas de bombagem. Consiste na elevacdo da dgua de um nivel inferior para
uma cota superior com o enchimento da albufeira, sendo uma maneira pratica de se guardar grandes
quantidades de energia que pode ser usada durante periodos de elevada procura ou picos. Este tipo
de centrais, podem ainda ser usadas para garantir a estabilidade da frequéncia do sistema,
fornecendo uma reserva, usada para fornecer como servigos auxiliares ao sistema. Na maior parte
das vezes estas instalacbes ficam distantes dos locais de consumo, contribuindo pouco para a
melhoria da fiabilidade e qualidade da energia elétrica disponibilizada pela rede. Como desvantagens
tem ainda o custo de construcdo e os rendimentos inferiores (comparando com o uso direto da



energia sem recurso a bombagem). Nas vantagens para além da capacidade de armazenamento, esta
a maturidade das tecnologias utilizadas e a sua durabilidade.

As baterias dcidas sdo atualmente as mais utilizadas na implementacdo de sistemas de
alimentacédo ininterruptos (UPS), sendo colocados muito préximos das cargas. Podem ser utilizados
diversos tipos de baterias (chumbo, niquel-cddmio, niquel hidreto metalico, gel, litio, zinco-ar)
consoante a quantidade de energia que se pretenda armazenar e o espaco disponivel. Embora as
tecnologias das baterias, tenham nos ultimos anos registado grandes avancos e funcionarem de
forma silenciosa sem emissdes poluentes, apresentam um conjunto de inconvenientes,
nomeadamente exigem muito espaco para instalacao, necessitam de boas condicdes de climatizacao,
tem um tempo de vida util curto. Além disso, a sua performance vai-se degradando com o nimero
de carregamentos e descarregamentos, bem como, ndo suportarem densidades de poténcia muito
elevadas [21].

Uma tecnologia com elevado potencial de armazenamento sob a forma de energia mecanica
sdo os sistemas de ar comprimido (CAES). Esta consiste no uso de compressores, acionados

geralmente por motores elétricos. Atualmente desenvolve-se investigacdo na compressao direta do
ar através de turbinas edlicas. Os reservatérios de ar comprimido tém uma vida atil maior que as
baterias, podendo ser carregados e descarregados com maior frequéncia. Além disso, o ar é
abundante, limpo (ndo poluente) e econdmico. Alguns espacos subterraneos como o das minas de
sal e de campos de gds, podem ser adaptados para o uso com os CAES, embora com custos adicionais

associados ao armazenamento [22].

O armazenamento energético sobre a forma térmica, pode ser bom para aliviar os diagramas
de carga das redes elétricas no periodo de ponta. No entanto, este armazenamento energético vai
aumentar o consumo de energia do consumidor, devido as perdas associadas ao armazenamento e
conservagao da energia, so sendo rentavel para este se tiver tarifas varidveis com a hora do dia.

As baterias eletromecdnicas (Flywhells), sdo dispositivos que armazenam a energia cinética,
num volante de inércia em rotacdo e a convertem posteriormente em energia elétrica. A quantidade
de energia acumulada é dada pela expressao:

I, o, (2.1)

sendo | o momento de inércia e @ a velocidade de rotagdo. Estes equipamentos tém uma
durabilidade elevada, um carregamento rapido, uma capacidade de resposta rapida as cargas, um
impacto ambiental reduzido (sem manutengao) [23].

Nas bobines supercondutoras (SMES), a energia é guardada no campo magnético de uma
indutancia cujas espiras sdo constituidas por material supercondutor. Esta tecnologia tem a
vantagem de ter uma eficiéncia da ordem dos 95 a 98% no armazenamento da energia [24].

Os supercondensadores (SC), constituem a tecnologia que apresenta maior numero de
vantagens. Podem ser vistos como uma evolugdao dos condensadores convencionais, pois o seu
principio € o mesmo, mas suportam densidades de poténcia elevadas. A energia (E) que um
supercondensador é capaz de armazenar depende da sua capacidade (C) e do quadrado da diferenga



de potencial (U) entre as placas. A capacidade que é expressa em Farad vai depender da
permitividade K do dielétrico, sendo proporcional a drea das armaduras e inversamente proporcional
a distancia entre elas [25].

1

E=—CU’ c-x4
2 d

(2.2)

Os supercondensadores podem vir a ser a tecnologia que oferece um bom suporte para criar a
transicdo para uma economia sem combustiveis fésseis, tendo como base energética a exploragdo
das energias renovaveis. Em comparacdo com as outras tecnologias os supercondensadores

apresentam as seguintes vantagens [26], [27]:

e S3o construidos com materiais amigos do ambiente;

e Funcionam em ambientes adversos e sem manutenc¢3o;

e As correntes de carga e descarga podem ser elevadas e com tempos rapidos;

e Possuem uma boa relacdo preco/desempenho;

e Ciclo de vida quase inesgotdvel quando comparado com as baterias;

e Podem ser completamente descarregados sem efeito de degradacdo da sua capacidade;

e Tém a eficiéncia energética mais elevada de todas as tecnologias conhecidas.

Tabela 1-Sintese das tecnologias de armazenamento de energia

Tecnologias de L Aplicagdo Aplicagdo
Principais vantagens Desvantagens N .
armazenamento de poténcia | de energia
Sistemas de bombagem Alta capacidade, baixo custo Requerem locais adequados [
Sistemas de ar . . Requerem locais adequados
. Alta capacidade, baixo custo . . ’
comprimido (CAES) P necessidade do combustivel gas u
Baterias de fluxo: Alta capacidade, Independéncia de . . .
N e~ " Baixa densidade energética
PSB, VRB, ZnBr poténcia e classificagdo energética & o u
Metal-Ar: . . - - IR
Li-Ar, Zn-Ar Muito alta densidade energética As cargas elétricas sdo dificeis ]
a ) Custo d dugdo, isitos d
Alta poténcia e densidades usto de producdo re,ql.“SI os de
Na$S o A seguranga (necessarios ao ] [
energéticas, alta eficiéncia .
projetar)
Li-lon Alta poténcia e densidades Alto custo de produgéo, requer
energéticas, alta eficiéncia circuitos especiais para carga u 0
. Alta poténcia e densidades
Ni-Cd " A
energéticas, eficiéncia u a
Alta poténcia e densidades
Outras baterias avangadas - A Alto custo de produgdo
Y as avang energéticas, alta eficiéncia ! produg u 0
P . . Ciclo de vida limitado quando
Acido/Chumbo Baixo custo de capital
/ P completamente descarregadas u 0
Baterias eletromecanicas
Alta poténcia Baixa densidade de energia
(Flywheels) P & u O
Bobines Supercondutoras Alta poténcia Baixa densidade de energia, alto
(SMES) P custo de produgdo u
. . A Baixa densidade de energia (com
Supercondensadores Ciclo de vida longo, alta eficiéncia . gia ( ] a
tecnologia actual)

Legenda: m Plenamente capaz; @ Razoavel para esta aplicagdo; o Possivel, mas ndo é pratica ou econémica; Nenhum, ndo sdo possiveis ou

sdo economicamente

Fonte: http://www.electricitystorage.org/site/technologies/
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Figura 4 — Posicionamento das diferentes tecnologias de armazenamento de energia [28].

2.2 Beneficios do uso de tecnologias de armazenamento de energia
Os sistemas de energia devem procurar alternativas para uma disponibilidade continua do
fornecimento de energia elétrica de forma fidvel e barata, que incluem:
® recursos energéticos renovaveis, energia nuclear, geracao limpa com carvdo e outros
recursos;
e as alteragGes da rede de transmissdo para ligar estes recursos com a carga;
e programas de conservagao e de resposta a procura (programas de gestdo).
Em Portugal, deve-se considerar as tecnologias de armazenamento como uma escolha
estratégica que permite a utilizacdo otimizada dos novos recursos e dos ja existentes. Estas devem
ser vistas, como um complemento valioso para o melhor aproveitamento de todos os recursos.

Sao varios os beneficios de se desenvolver o armazenamento de energia nas redes elétricas,
nomeadamente [29]:
e Uma forma de se adiar investimentos nas infraestruturas de transmissao e distribuicdo
(T&D) para se atender a picos de carga;
e Um recurso de prestacao de servicos auxiliares aos operadores de mercado que usam a
rede;
e Facilitagdo da integra¢do das exigéncias do veiculo elétrico (PHEV) com a rede;
e A Ajuda ao equilibrio da rede que tém sistemas com producdo de energia de fontes
renovaveis ou variaveis;
e Uma forma de otimizar a exploragdo da rede com a gera¢do de energia das centrais
convencionais.
O armazenamento de energia associado a produgdo com base nas energias renovaveis permite
a redugdo da dependéncia dos combustiveis fésseis, o que leva a redugdo do risco de elevados
precos de mercado, bem como de escassez.



Um desafio da indUstria a nivel da producdo de energia é vencer a baixa utilizacdo de algumas
das centrais, que funcionam em horas de ponta e sdo desligadas nas horas de vazio. O
armazenamento de energia torna mais facil a integracdo da producdo associada as energias
renovaveis, e tem um papel importante, ajudando a producdo no fornecimento de energia nestes
momentos de maior consumo, permitindo uma utilizacdo mais eficiente da capacidade produtiva
instalada no sistema. Além disso, o armazenamento da energia ao nivel da producdo pode
desempenhar um papel importante ao nivel da arbitragem da carga de base, dando prioridade ao
armazenamento da energia de fontes renovaveis, em detrimento do uso da energia de centrais que
usam combustiveis fosseis [30].
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Figura 5 — Beneficios do armazenamento de energia [31].

A industria elétrica tem como objetivo a nivel da transmissdo, o de minimizar os periodos de
congestionamento nas linhas. Se o armazenamento de energia for usado a montante ou a jusante da
linha de transmissao isto pode ser conseguido. Com uma boa gestao deste tipo de armazenamento
pode inclusivamente haver uma utilizagdo superior das linhas de transmissdo, devido a energia ser
transmitida de forma mais regular ao longo do tempo. A grande vantagem disto podera ser em evitar
ou em atrasar novos investimentos em linhas.

As empresas responsaveis pela distribuicdo de energia tém como finalidade garantir um
abastecimento seguro de energia. A este nivel o armazenamento de energia também pode
desempenhar um papel importante, pois quanto mais préximo este for feito da carga, maior sera a
estabilidade da rede [32]. Isto pode levar a implementagdes de servigos de valor acrescentado, com
o fornecimento de energia de qualidade ao consumidor. Com a liberalizagdo do sector energético e a
possibilidade do consumidor ser também produtor de energia, isto ird levar a uma profunda
transformacdo e ajuste de todo o mercado de energia.

A tecnologia de ligagdo do veiculo elétrico a rede (Vehicle to Grid — V2G) também pode ser
usada nas instala¢des dos consumidores finais em baixa tensdo, ajudando a melhorar a utilizacdo da



rede, aliviar a procura e melhorar a fiabilidade. Devido as elevadas expectativas de implementagao
dos veiculos elétricos, a industria elétrica tem grande interesse sobre o potencial da tecnologia V2G
para fornecer muitos dos beneficios do armazenamento quer a nivel do utilizador final, quer a nivel
da distribuicao [33], [34].

A industria elétrica de muitos paises tem niveis médios de fator de utilizacdo da ordem dos
40% da capacidade mdxima que esta instalada, ou seja, a relacdo do nimero médio de horas de
funcionamento de uma central. Estes valores tém sido aceitdveis porque os recursos de producao
tém sido tradicionalmente feitos a partir das fontes economicamente mais rentaveis e com uma base
em recursos fésseis armazenados. O crescimento das renovaveis implicard provavelmente ainda mais
baixos fatores de utilizacdo para as fontes de geracao tradicional [36].

Muitos dos defensores da mudanca para as “Smart Grid” baseiam-se no desejo de melhorarem
os fatores de utilizacdo, deslocando-se a curva de procura através de incentivos ou controlo da carga.
A mudanca da carga implica o desenvolvimento de programas de gestdo da procura. A tecnologia de
armazenamento de energia oferece outro caminho para ajudar o equilibrio do sistema, como uma
forma de adaptar o consumo a producdo, melhorando os fatores de utilizacdo. Pode ser
politicamente mais aceitdvel do que outros tipos de atualizacdes de infraestruturas e potencialmente
menos perturbador para a economia e sociedade. Isto fornece uma forte motivacdo para que se
investigue e se desenvolvam tecnologias de forma a serem implementadas em termos praticos.

2.3 Capacidade de fornecimento das tecnologias de armazenamento de
energia

Os varios tipos de tecnologias de armazenamento de energia podem ser divididos em duas
categorias, tendo por base a sua capacidade de resposta: para fornecerem qualidade de energia
(com minutos de capacidade) e as de gestdo de rede (com horas de capacidade). Atualmente, as
baterias eletromecanicas e as baterias de ides de litio sdo usadas para armazenarem menores
quantidades de energia e tem aplicacdo nas redes elétricas nos servigos auxiliares como suporte de
tensdo e na regulacdo de frequéncia [37]. Outras tecnologias (supercondensadores, CAES, sistemas
de bombagem) sdo capazes de fornecer maiores capacidades de armazenamento que podem ser
usadas pelos servigos auxiliares. Uma questdo a ter em atenc¢do é o desenvolvimento de sistemas de
armazenamento de energia com baixos custos para funcionarem, de modo a permitirem a sua
interligagdo com as redes de forma vidvel.
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Figura 6 — Comparacdo do custo por ciclo entre as diferentes tecnologias de armazenamento de energia.
Fonte: http://www.electricitystorage.org/site/technologies/

2.4 Aplicacoes em utilizacao

O armazenamento de energia pode ser usado como um ativo para os utilizadores finais tanto
domeésticos como empresariais, podendo o dispositivo ser usado de forma auténoma ou em
combinagdo com a geragdo distribuida (GD). Relativamente aos consumidores residenciais, pode ser
uma mais valia como um dispositivo de “backup” de energia, fornecendo os aparelhos mais
importantes durante as interrupgdes. Além disso, também pode desempenhar um papel importante
com as energias renovaveis como a solar fotovoltaica, que pode ser aplicada na cobertura e fachadas
dos edificios. E assim uma forma de se guardar o excesso de energia renovavel para quando o uso do
recurso das energias renovaveis ndao esta disponivel, permitindo que o consumidor reduza o
consumo de energia da rede e dando-lhe uma maior autossuficiéncia [38].

Os utilizadores empresariais, com as tecnologias de armazenamento de energia podem
preencher um segmento no fornecimento de energia para as interrupgées curtas. Normalmente
estas instalagdes usam-se para a produgdo auxiliar de energia. No entanto, muitas destas
interrupcdes sdao de curta duracdo e dao-se antes de um dispositivo de producdao de energia
conseguir arrancar. Em combinagdo com a produgdo, o armazenamento de energia pode fornecer
uma protec¢do extra para as interrupgdes de curto prazo e servir como “ponte” em caso de corte de
longo prazo, até que o gerador da instalagdo arranque [39]. Um mercado de armazenamento que ja
estd bastante maduro e ainda se encontra em expansdo sdo as unidades de fornecimento
ininterrupto (UPS). Estas tém sido usadas pelos consumidores finais que precisam de energia de
elevada qualidade e fiabilidade, como as industrias com processos produtivos de elevado valor. Com
o acumular de energia do meio envolvente cada vez mais atrativo economicamente e ainda assistido
por precos favoraveis e por pedidos de resposta / gestdo da carga, este tipo de aplicagcdes podem
tornar-se cada vez mais relevantes para os utilizadores finais. O consumidor de hoje pode aproveitar
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todas as possibilidades de energia: da rede, do armazenamento e da producdo prépria, de forma
combinada para otimizar uso e custos [40], [41].

Devido aos menores custos da ligacdo e a necessidade de garantias de qualidade de energia,
levara a que os sistemas de armazenamento serao provavelmente aplicados principalmente em
lugares com bastante densidade populacional e atividades comerciais, abastecidos por redes
subterraneas dos centros urbanos. Os problemas de dificuldades de manutencdo das redes
subterraneas e os elevados custos de capital para a sua expansao, pode levar a partilha de beneficios
dos fornecedores de energia com os consumidores de energia que disponham de armazenamento e
que estejam dispostos a prestar servicos a rede.

No futuro, serd concebivel que as tecnologias de armazenamento de energia, ligadas aos
consumos controlados do utilizador final e a GD, possam ser usados para deslocar os consumos da
rede para periodos de precos baixos e evitando os consumos em periodos de ponta, o que podera
ser efetuado em tempo real. Isto podera ser vidvel tanto para consumidores residenciais como
comerciais. Prevé-se uma entrada significativa dos veiculos elétricos, o que ird suportar este tipo de
aplicagbes, em que consumidores “conscientes” ndo vao carregar os seus veiculos nos periodos de
ponta e pelo contrario nestes periodos ajudem a rede fornecendo-lhe energia [42].

7

Um dos beneficios mais atraente relacionado com as “Smart Grid” é que as tecnologias
inteligentes podem ser usadas para deslocar ou controlar as cargas de forma a reduzir os consumos
durante os periodos de ponta, obtendo-se beneficios econémicos com a redugdo das perdas na rede
de transmissdo e distribuicdo de energia [43]. Por vezes a resposta com programas de gestdo de
cargas implicam que o consumidor tenha que alterar o seu comportamento, ou é dada com
programas de gestdo de cargas que funcionam de forma automatica, sem o consumidor ter
consciéncia da sua implementagao. Uma grande vantagem da tecnologia de armazenamento é poder
dar a mesma oferta/procura podendo evitar a imposicdo de principios comportamentais sobre os
consumidores. A solicitacdo de resposta com gestdo da carga, tem-se vindo a tornar um recurso dos
mercados, incorporando a prestagao dos servigos auxiliares como as reservas de energia em tempo
real, bem como quando é pedida resposta por parte do gestor do sistema (despacho) aos
fornecedores agregados [44].

O fornecimento de energia a rede elétrica é geralmente contabilizado através de contagem
que permite o fluxo de poténcia nos dois sentidos (net metering). Os pequenos
produtores/consumidores de energia que usam o sistema “net metering” podem reduzir os custos
cobrados pelos fornecedores. Isto é possivel em sitios onde exista uma regulamentacdo para tal
(obrigagdo da aceitagdo da energia a um prego justo) ou em alternativa uma negociagdo entre o
produtor/consumidor e o fornecedor de energia a partir da rede [22].

2.5 Falta de regulamentacao

As tecnologias de armazenamento de energia apresentam um conjunto de barreiras
regulamentares a sua aplicacdo na industria da energia elétrica. Como qualquer tecnologia pouco
difundida numa orienta¢do de servicos de rede prestados pelos consumidores finais, tem falta de
regulamentacdo que oriente os reguladores sobre a sua utilizacdo. Além disso, ndo ha nenhuma
estratégia global ou politica de como podem ser incorporadas nos componentes existentes na



indUstria elétrica. Na verdade, ndo existe regulamentacdo que resolva explicitamente as questdes
dos servicos de armazenamento de energia (inclusive na microgeracdo), deixando os operadores de
mercado e os possiveis investidores numa situagao de incertezas de como os investimentos serdo
tratados, como o0s custos serdo recuperados ou se as tecnologias serdo permitidas em algum
ambiente regulamentar especial [45]. O principal motivo para a falta de regulamentacao é que o
armazenamento de energia por parte dos operadores de mercado é inexistente, com a excecdo do
armazenamento com base em bombagem em algumas centrais hidroelétricas, tendo os restantes
tipos, sempre sido relegados para projetos-pilotos ou implementagGes ocasionais.

Um dos fatores principais que tem dificultado a implementacado deste tipo de tecnologias, tem
sido o custo elevado. Atualmente, ja estdo no mercado algumas solugbes que permitem armazenar
energia de forma compacta com elevada qualidade, nomeadamente a linha Powerwall da Tesla.

A Tesla estd a langar o negdcio de sistemas de gestdo com baterias para casas sustentaveis, em
parte, porque como ja faz as baterias para veiculos, pode beneficiar das economias de escala. Outra
razao é de que o mercado para o armazenamento vai crescer muito, em conjunto com a utilizacdo da
energia fotovoltaica.

Figura 7 — Sistema Powerwall da Tesla. Fonte: https://www.teslamotors.com/en MO/powerwall?redirect=no

Os operadores nao tém utilizado a capacidade de armazenamento de energia para resolver os
problemas, nomeadamente ao nivel da qualidade de energia e talvez ndo estejam acostumados a
utilizar uma tecnologia nao tradicional, para abordarem as questdes de maneiras diferentes, das
utilizadas no passado.

Uma razdo adicional que causa incerteza quanto ao tratamento que se deve dar a tecnologia
de armazenamento de energia, resulta do facto de ser considerada tanto para instalar na producdo,
como nas redes de transmissdo e de distribuicdo ou ainda no utilizador final. Numa perspetiva
regulamentar o problema estda em que solu¢des de armazenamento de energia podem fornecer
fungdes relacionadas com qualquer uma das trés e é dificil decidir-se em qual ou quais das solugdes,
se deve apostar e no caso de mais do que uma qual a percentagem atribuida a cada uma. O
armazenar de energia em grandes quantidades, quando feito por um operador da rede para desviar
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a eletricidade que é produzida em periodos de tempo de baixo custo (durante a utilizagdo de ponta),
pode ser visto como algo semelhante a producdo. Além de reduzir ou eliminar a necessidade da
instalacdo de equipamentos de ponta, este tipo de acdo poderia também reduzir o
congestionamento na transmissdo, fornecer apoio de tensdo numa ponta de utilizacdo e fornecer
outros servicos auxiliares suportados pelas funcdes de transmissdao. Em comparacao, a instalacdo do
armazenamento no utilizador final também permite o aliviar dos congestionamentos das redes,
reduzir pontas, aproveitar todo o potencial das energias renovaveis dispersas e ainda prestar um
conjunto de servicos em auxilio a rede.

2.6 Incentivos a instalagao de equipamentos de armazenamento

Vdrias aplicacdes de armazenamento de energia espalhadas nas instalacdes dos consumidores
finais domésticos e empresariais com producdo podem ajudar a melhorar a fiabilidade da rede. As
operadoras num mercado regulado querem recuperar os investimentos antes de implementarem
uma nova tecnologia, que ainda precisa de enquadramento regulamentar. Assim, resulta alguma
relutancia por parte dos operadores, por falta de resultados praticos da tecnologia e pelos custos de
implementagdo.

Para que estes programas de armazenamento avancem é vital que as indUstrias maiores
tenham consultores experientes a trabalhar nesta area, o que nem sempre é uma realidade,
favorecendo as solugGes técnicas habituais [46].

Ao operador da rede é garantida a recuperagdo dos custos dos projetos de producdo ou
transmissdo ou ambos, mas pode ter poucos incentivos para um projeto de armazenamento de
energia, podendo optar simplesmente por construir sistemas de transmissdo e/ou produgéo, onde os
custos poderdo ser recuperados com mais garantias e os projetos aprovados mais facilmente. Além
disso, as entidades reguladoras estatais, podem ser relutantes em permitir a recuperagao dos custos
de uma tecnologia menos aplicada de armazenamento de energia. Assim sendo, os reguladores
podem informar os operadores de mercado para usarem as solugées tradicionais, para resolverem os
problemas que poderiam ser resolvidos através da tecnologia do armazenamento.

Quando se compara diretamente uma solugcdo de armazenamento de energia com uma
soluc¢do de produgdo para acudir a necessidades de ponta ou com uma nova linha de transmissao,
sem se ter em conta os beneficios do sistema de armazenamento, o custo é elevado. No entanto,
pode ser dificil quantificar ou comparar os custos e os beneficios de todas as diferentes fun¢des
fornecidas por um projeto de armazenamento de energia com um de aumento da capacidade de
transmissdo e/ou producdo. Um projeto de armazenamento de energia pode ainda fornecer
beneficios ao nivel da fiabilidade do sistema elétrico. Estes beneficios devem ser considerados de
forma conjunta de maneira a permitirem a recuperagdo do custo total do projeto. No entanto,
porque estes beneficios estdo ligados a diferentes fungGes (producdo e transmissdo) pode ser dificil
medir os diferentes beneficios de modo a conseguir-se a recuperacado total do custo [37].

O armazenamento de energia fornece outras vantagens como o aumento do fator de
disponibilidade de um recurso de energia renovavel, melhorando a economia desse recurso e
consequentemente reduzindo as emissdes globais. Evita a necessidade de se ter mais linhas ou a
producdo de curto prazo, nomeadamente com reservas de energias renovdveis (exemplo dos



parques edlicos) e liberta a capacidade de producdo, permitindo o diferimento da expansdo da
producdo tradicional. O desafio para as entidades de politicas publicas é planearem estruturas de
incentivos, que tenham em conta todos os potenciais beneficios do armazenamento.

Os produtores ou consumidores residenciais, com produc¢des de energias renovaveis, podem
implementar a tecnologia para ajustarem a produ¢do com origem em fontes renovaveis ao consumo
da sua proépria instalacdo. A energia excedente as suas necessidades poderd ser vendida, assim
como, podera ser usada para responder a eventuais pedidos por parte do gestor da rede, gerando
receita que ajuda a cobrirem os custos do projeto. Se esta compensac¢do ndo for suficiente, podera
ser uma barreira para se virem a adicionar mais unidades deste tipo a infraestrutura do sistema de
entrega de energia elétrica, dai a necessidade de eventualmente virem a ser apoiados os
investimentos [47].

A atual estrutura tarifaria fornece aos consumidores alguns incentivos para investirem em
aplicacdes de armazenamento de energia, nomeadamente quando tém precos varidveis com a hora
do dia ou em tempo real, o que lhes fornece uma motivacdo para fazerem a acumulacao de energia.
Para compensar devem ser praticados precos diferenciadores, mas atualmente relativamente poucos
clientes de baixa tensdo estdao sobre esse regime de precos, nomeadamente a tarifa bi-hordria. No
futuro pode ser usado o V2G para “Energy Trading”, onde a bateria ja esta paga. O V2G serd crucial
para a implementacdo de um sistema tarifario em tempo real que reflita no preco o custo da energia
em cada instante, em funcdo das disponibilidades do sistema elétrico [48]. O armazenar de energia
pelos consumidores maiores (centros comerciais, industria, etc...) pode aumentar os beneficios,
reduzindo o valor da fatura energética a pagar, através do aproveitamento das renovaveis e
diminuindo o nimero de kWh consumidos da rede. Pode também ser usado para vender energia a
rede se houver um incentivo associado suficiente para os consumidores.

Para se suprirem com sucesso os obstaculos regulamentares a implementacdo das tecnologias
de armazenamento de energia e para que se possa calcular um preco compensador para o
armazenamento, deve-se aceitar que o consumidor de acordo com as suas aplicagbes ou
propriedades possa participar neste processo. Além disso, deve ser criada regulamentacdo adequada
sobre o armazenamento de energia que englobe o maximo de casos possiveis. Deve-se criar
condi¢bes para que os proprietarios das instalagdes de armazenamento obtenham rendimento
suficiente para recuperem os custos, ou permitir a recuperagdo dos custos através de taxas sobre os
consumidores ndo aderentes ao armazenamento. Assim, a maior barreira ao desenvolvimento e
implementagdo das tecnologias de armazenamento de energia seria ultrapassada com sucesso.

2.7 Sistemas de producao dispersa com armazenamento

Os sistemas de producdo dispersa de origem renovavel e com armazenamento associado para
utilizacdo local encontram-se atualmente numa fase de implementa¢do crescente. Procura-se a
promocdo da utilizagcdo das energias obtidas das fontes renovaveis, em que a alimentagao energética
seja estavel e fidvel (com recurso ao armazenamento), abastecendo as cargas da instalagdo e com
possibilidade de transferéncia de energia com a rede a pedido desta, em ambiente de mercado
liberalizado.



Neste contexto, os sistemas em DC, com utilizagdo no consumidor final, tém atraido uma
atencdo especial para aplicacdo nas micro-redes onde estdo ligados os geradores, algumas cargas,
dispositivos de armazenamento e outros componentes numa rede DC [49].

Em comparacdo com os sistemas convencionais AC, estes sistemas DC, oferecem diversas
vantagens:

e A maioria dos pequenos geradores para produgao dispersa produz energia em DC, logo
os custos e perdas relacionadas com a conversao de DC-AC podem ser reduzidas;

e Quando uma falha ocorre no fornecimento de energia da rede publica, as cargas ligadas
a linha DC podem funcionar constantemente e sem interrupcbes, onde a energia é
fornecida ao barramento DC pela producdo e pelo armazenamento e o isolamento pode
ser assegurado pelo inversor;

e A interligacdo dos moddulos (produgdo, armazenamento, ...) pode ser conseguida com
relativa facilidade porque s6 é necessario o controlo da tensdo das linhas de distribui¢cdo
em DC, ndo sendo exigida sincronizacdo da frequéncia;

e As flutuacGes na producdo de energia causadas por variagdo de carga podem ser
compensadas com maior facilidade dentro da linha de distribuicdo em DC, devido a
possibilidade de se usar o armazenamento;

e Quando a eletricidade circula por um condutor, gera um campo eletromagnético e
qguando a corrente troca de sentido, como ocorre com a corrente alternada, é produzido
um campo eletromagnético contrario, agindo como uma resisténcia a eletricidade que é
transmitida. Isso significa que a transmissdo de eletricidade em AC perde energia devido
a resisténcia e a reatancia. Como a energia transmitida em DC nunca muda de direcao,
ndo existe este tipo de perda de energia.

O sistema AC pode ter como vantagem a capacidade de transformar facilmente os seus niveis
de tensdo, utilizando um transformador. Se a tensdo for elevada, a corrente é reduzida e as perdas
na rede também. Esta capacidade de transformar a tensdo, tanto num sentido como noutro
(bidirecional) é a grande desvantagem do sistema DC em relagdo ao AC, embora atualmente este
problema possa ser ultrapassado com recurso a eletrdnica de poténcia. Um outro ponto a favor do
sistema AC é o facto de atualmente se encontrarem no mercado principalmente equipamentos
consumidores de energia para AC, embora nos ultimos anos tenha-se dado um ligeiro aumento da
produgdo de alguns equipamentos direcionados para DC.

Ao contrario dos sistemas de poténcia de grande dimensdo, os sistemas de abastecimento de
energia em DC podem funcionar de forma separada ou interligados a redes. De qualquer forma, os
componentes dos sistemas de poténcia em DC (geradores distribuidos, armazenamento de energia e
os inversores de interligacdo) devem satisfazer os seguintes requisitos:

e Possibilidade de ligacdo de diferentes unidades de producdo e/ou armazenamento;

e Uma unidade deve funcionar de forma auténoma, sem que a falha dessa unidade resulte
numa falha do sistema;

e Permitirem a adi¢do de novas unidades, quando for necessario;

e A possibilidade de ligagdo e desligacdo direta.



Um método de controlo para unidades de energia que atende os requisitos descritos
anteriormente deve permitir assim a ligacdo de painéis fotovoltaicos, turbinas edlicas,
armazenamento de energia, conversores DC-DC e conversores bidirecionais (AC-DC) de rede.

2.8 Comparacao de sistemas AC e DC

Nos sistemas de fornecimento AC, cada mddulo do sistema, esta ligado a alimentagado AC por
meio de um inversor aplicado a cada um destes.

Num sistema de abastecimento de energia em CC, a linha de distribuicdo em DC é ligada a rede
AC por meio de um Unico conversor bidirecional de rede.

Quando a energia é produzida usando fontes renovaveis (solar ou edlica), a saida da producdo
varia bastante, o que tem um efeito indesejado no valor da tensdo sobre o sistema e as cargas. Para
um sistema de fornecimento de energia em AC pode resolver-se o problema de duas formas: um
Unico conversor AD-DC estabilizador de tensdo instalado do lado da linha de distribuicdo AC, ou um
por cada unidade de produgdo ou varios instalados perto de cada unidade de producdo. No primeiro
caso é apenas necessario um conversor bidirecional e as variagdes na rede de AC ficam
compensadas, mas é dificil a determinacdo do seu sitio de instalacdo e a sua poténcia. Ndo é o
problema do ultimo caso, mas sdo necessarios diversos conversores bidirecionais, o que resulta num
custo de investimento.
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Por outro lado, o sistema de abastecimento de energia DC é ligado a rede AC por um Unico
conversor bidirecional. De referir que entre as produg¢des e os armazenamentos, poderdo ser usados
conversores DC-DC para permitirem a gestdo energética do sistema.

Nos sistemas alimentados com a rede AC, cada conversor bidirecional de rede funciona em
modo isolado, deixando a rede de funcionar quando se dd uma interrup¢do na rede de fornecimento
de energia, e a ligacdo L, deve ser aberta para se ajustar a tensao e frequéncia de funcionamento,
resultantes da interrupcao do fornecimento de energia no sistema. Durante o funcionamento
auténomo, o controlo conjunto da tensao, frequéncia e angulo de fase, ou seja, a sincronizagdo entre
os conversores bidirecionais é necessaria para se manter a estabilidade da rede.

Nos sistemas com abastecimento em DC, o funcionamento isolado do Unico conversor
bidirecional de rede é detetado e L, é aberta, sem ser necessaria qualquer alteracdao no ajuste de
tensdo, frequéncia e angulo de fase, para se manter em funcionamento isolado da rede. A tensdo da
linha de distribuicdo DC diminui, e como compensacao vai ser libertada energia do armazenamento
de energia. Assim, o fornecimento ininterrupto de energia pode ser facilmente feito as cargas ligadas
a linha de distribui¢cdo DC.

A maioria dos dispositivos de eletrénica de poténcia, como a iluminacdo Led e das fontes de
alimentagdo comutadas podem funcionar com alimentagcdao DC. Por outro lado, boa parte dos
geradores de menores poténcias, produz energia em DC. Portanto, nos sistemas com alimentacao
DC, o niumero de conversdes (AC-DC ou DC-AC) pode ser reduzido e dai a eficiéncia poder ser
melhorada, com o fornecimento de energia aos equipamentos eletrénicos diretamente a partir de
uma linha de distribuicdo DC [50], [51]. Com os sistemas de abastecimento em CA, sdo necessdrias
duas operacGes de conversdo: a energia é primeiro convertida de DC para AC e na carga de AC para
DC.

Assim, é mais vantajoso usar localmente um sistema DC, quer em termos de eficiéncia
energética, quer em termos de fiabilidade de energia. Tomando em consideracao estas vantagens foi
assim proposto o estudo de um sistema com alimentagdo DC. Um passo fundamental, para a
concretizagdo destes sistemas s3ao os conversores DC-DC, que serdo responsaveis por permitirem a
interligacdo de maddulos (producdo e armazenamento de energia) com diferentes tecnologias de
diferentes fabricantes.

O desenvolvimento e a implementacdo pratica de um conversor DC-DC com um transformador
do tipo flyback, serdo abordados no préximo capitulo.



3. Conversores DC-DC

3.1 Introducgao

A maioria dos equipamentos eletrénicos requer tensdes de corrente continua para o seu
funcionamento. Historicamente estas tensdes sé poderiam ser fornecidas por baterias ou por fontes
de alimentacdo cldssicas que convertem a corrente alternada da rede elétrica, em tensdes de
corrente continua. O primeiro elemento de uma fonte de alimentagdo de corrente continua classica
é o transformador, que eleva ou diminui a tensdo de entrada para um nivel adequado ao
funcionamento do equipamento.

Os conversores DC-DC podem ser implementados com base na topologia linear ou “Switch
Mode Power Supply” — SMPS.

A topologia linear estd em declinio devido aos conversores ocuparem muito espago, serem
pesados, terem um custo alto devido ao material usado e apresentarem rendimentos baixos.

Os conversores DC-DC com a topologia SMPS recorrem a tecnologia de comutacdo onde as
caracteristicas desejaveis de uma fonte comutada sdo:
¢ pequenas dimensdes;
* baixo peso;
* baixo custo;
* baixas perdas com o funcionamento a altas frequéncias.
Apresentam como pontos menos favoraveis serem mais complexos e requererem filtragem.
Mas estas desvantagens sdo largamente ultrapassadas pelas vantagens da tecnologia comutada. A
SMPS da origem a dois grupos de conversores: os ndo isolados e os isolados, como se pode ver na
tabela seguinte [52], [53], [54], [55].

Tabela 2— Comparativo das diferentes topologias de conversores SMPS

Topologia Isolado? Custo Requerimentos Magnéticos Entrada Vout < Vin Vout > Vin
Relativo Universal? ? ?

Buck Nado 1 Bobina Ndo Sim Nado
Boost Nado 1 Bobina Nao Nao Sim
Buck —Boost Nado 1 Bobina Nao Sim Sim
Sepic Nao 1.2 Duas bobinas Nao Sim Sim
Cuk Nado 1.2 Duas bobinas Néo Sim Sim
Flyback Sim 1.5 Transformador Sim Sim Sim
Forward Sim 1.8 Transformador e bobina Sim Sim Sim
Push-Pull Sim 1.8 Transformador e bobina Néo Sim Sim
Half Bridge Sim 2 Transformador e bobina Sim Sim Sim
Ressonat LLC Sim 2 Transformador Sim Sim Sim

3.2 Topologia de um conversor DC-DC

A construgdo de um conversor DC-DC deve obedecer a um conjunto de requisitos. O mais
importante é a seguranca, providenciando o isolamento entre a producdo / armazenamento e o
barramento DC. O conversor deve aceitar alguma variacdo da tensdo na entrada de poténcia e ser



capaz de permitir o controlo de corrente na sua saida de poténcia. Ao nivel dos requisitos
magnéticos, deve ser o mais simples possivel de forma a reduzir-se o custo de construcdo e o
funcionamento ser mais simples. O controlo deve ser facilitado através do menor nimero possivel de
interruptores. Pretende-se ainda que seja compacto e tenha baixo peso.

Dos conversores isolados da tabela anterior, o flyback juntamente com o ressonat LLC sdo os
gue apresentam melhores requisitos magnéticos (apenas o transformador). O flyback apresenta a
grande vantagem adicional de precisar apenas de um interruptor de comutacdo (o ressonat LLC
precisa de dois) [56], [57]. Além disso, das tecnologias isoladas, o flyback é o que apresenta menores
custos e menos necessidades em termos de componentes eletrénicos [58], [59], [60].

Deste modo decidiu-se a implementacao do conversor flyback que no caso de haver um curto-
circuito de um dos lados, o transformador limita a capacidade de transferéncia de energia e uma vez
detetado o problema, o conversor pode ser parado, resolvendo o problema sem afetar o que esta no
outro lado do transformador [57]. Os conversores isolados denominam-se desta forma por
possuirem um transformador de alta frequéncia que assegura um isolamento galvanico entre a
entrada e a saida.

In lour D1

Vin m ——— 1

Driver F Mos1

circuit

Figura 9 = Circuito basico do conversor flyback [61].

A maior limitagdo do conversor flyback consiste no facto de, para niveis mais elevados da
poténcia de saida, os esforcos de comutac¢do do interruptor de poténcia comandado (mosfet) serem
maiores. Esta desvantagem pode ser parcialmente contornada se, para valores mais elevados de
poténcia de saida, forem usados mais do que um transformador flyback em paralelo [62].

3.3 Transformador de alta frequéncia

A principal diferenca entre um transformador de alta frequéncia (comutacdo) e um
transformador comum, também conhecido por linear, é que o primeiro é projetado para armazenar
energia no seu circuito magnético, ou seja desempenha fungdes como uma indutancia (pura),
enquanto um transformador comum é projetado para transferir diretamente a energia do primario
para o secundario.

Num transformador de alta frequéncia a corrente, ao circular no enrolamento primario, cria
um fluxo magnético que é armazenado no nucleo. Quando é interrompida a corrente no primario, o
fluxo armazenado no nicleo induz a corrente no secunddrio. Na pratica, isto pode ser dificultado,



devido ao tempo de corte dos transistores e diodos e a necessidade de circuitos de amortecimento
(“Snubbers”), etc...

Nos transformadores comuns aplicam-se no primadrio tipicamente tensbes sinusoidais
enquanto nos transformadores de comutacdo sdo aplicadas tensdes retangulares (impulsos).

O primeiro passo no projeto do transformador de alta frequéncia é a escolha do nucleo: do
material (normalmente a ferrite) e da forma fisica (dimensdes). E uma decisdo muito importante que
afeta todo o projeto, porque todos os calculos subsequentes sdo efetuados com estas informacgdes.

As ferrites tém tipicamente uma densidade de fluxo de saturagao de 0,3 T, mas com a
presenca de oxidos aumenta-se a resistividade especifica para niveis muito elevados (da ordem do 1
T), reduzindo assim as perdas por Correntes de Foucault. As formas disponiveis incluem barras,
tordides, nucleos do tipo EE e El [55]. Uma caracteristica importante é a temperatura de Curie (TC), a
temperatura em que o material perde as suas propriedades ferromagnéticas. A referida temperatura
situa-se entre 100 e 300 ° C, dependendo do tipo de material. O fendmeno é reversivel e reduzindo a
temperatura do material abaixo de TC recupera-se as suas propriedades.

Nos transformadores de menor poténcia é recomendada a série do tipo E devido a
simplicidade construtiva e ao baixo custo. Como é sugerido pela sigla, o nucleo magnético é
composto por dois elementos em forma de E. As duas partes formam o circuito magnético. Os
enrolamentos sao inseridos no suporte e fixados no lugar. As trés superficies de contacto de cada
metade do nucleo sdo maquinadas para reduzir as imperfeicdes e obter-se o tamanho de entreferro
desejado. Em alguns casos, um ligeiro afastamento é desejado, pode ser obtido através da medida da
formacdo da coluna central, menor do que as do nucleo exterior [63].

As metades dos nucleos com o intervalo de ar (Gap) calibrado, o entreferro, podem ser
escolhidas a partir de um catalogo. Por exemplo, com o catdlogo Siemens Matsushita, para o ETD49,
tipo ferrite, pode-se ter quatro valores: 0,20 = 0,02 mm; 0,05 mm % 0,50; 1,00 + 0,05; 2,00 + 0,05 mm
[64].

As Ferrites nas séries E e ETD sdao amplamente utilizadas, sendo faceis de obter. Este catdlogo
da Siemens Matsushita contém varios materiais disponiveis para a série E. Estes materiais sdo
saturados por uma elevada densidade de fluxo e as perdas sdo baixas, tém os seguintes cddigos:
N27; N67; N87; N49. A escolha do material a usar estd correlacionada com a frequéncia de
comutacdo [65]:

e N27 é adequado para aplicagbes de energia num intervalo de frequéncias de comutacdo
até 100kHz;

¢ N67 é adequado para uma aplicacdo similar, mas a faixa de frequéncia é entre os 100 KHz e
os 300KHz;

e N87 para frequéncias até 500KHz;

* N49 para frequéncias acima de 500KHz.

O ndcleo cldssico da série E tem a coluna quadrada, embora possa haver outras familias na
mesma série, disponiveis para aplicacGes especiais.

Os nomes mais comuns para a série E sdo os seguintes:

® ETD-Economic Transformer Design. Norma IEC 51 (CO) 276;



* EFD-Economic Flat Design.

Para a escolha correta das ferrites os parametros sao [65]:
e A poténcia maxima;
e Tipo de conversor (Forward, Flyback, Push-Pull, ...);
e Afrequéncia de comutagdo maxima;
e O valor maior de temperatura;
e 0O volume maximo.

Os nucleos do tipo ETD oferecem a vantagem adicional de terem o campo magnético
praticamente constante ao longo da secg¢do do circuito magnético. Também tém uma vasta gama de
acessorios otimizados [66].

Ao fazer a escolha, deve ter-se em conta que o fabricante, como regra geral, indica sempre os
valores limite, por isso, uma boa regra é escolher-se o tipo de ferrite imediatamente maior do que o
especificado nos catdlogos como capaz cumprir a poténcia. Isto ird evitar problemas futuros de
projeto relacionados com o numero de voltas, a seccdo de condutor e o espaco entre os
enrolamentos. Esta precaucgdo é especialmente recomendada se o transformador é projetado em
conformidade com as normas de seguranca (distancias minimas entre as diferentes camadas de
enrolamentos, usando o fio condutor com duplo isolamento, etc.).

3.4 Principio de funcionamento do conversor flyback

De inicio, o interruptor de poténcia fecha o circuito de alimentacdo do primario do
transformador, sendo armazenada energia [67]. Seguidamente, o interruptor é aberto, levando a que
a energia se transfira para o secundario, sendo alimentada a carga [57], [68].

Ha dois modos distintos de funcionamento para os conversores flyback: o modo continuo e o
modo descontinuo [69].

No modo descontinuo, a corrente loyr que circula no secundario do transformador fica com o
valor zero antes do interruptor fechar o circuito de alimentacdo do primario. H4 um periodo morto
T4 entre a corrente loyr no instante em que fica zero e o inicio do proximo periodo de
armazenamento no primario do transformador [70], [71].

No modo continuo, a corrente lgyr ainda circula no secundario do transformador com valor
superior a zero, quando o interruptor de poténcia fecha o circuito de alimentacdo do primario do
transformador [54]. Deste modo, como se pode ver na Figura 10, a corrente no primario do
transformador terd um maior valor inicial. Estas varia¢Ges rapidas de corrente nos enrolamentos do
transformador levam a maiores perdas e a um consequente aumento das correntes de circulagdo, o
que dificulta o controlo do circuito [72], [73].
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Figura 10 - Formas de onda dos dois modos de funcionamento.

Quando, o interruptor é aberto, a energia é levada para a carga. Se toda a energia armazenada
for levada para a carga consegue-se um bom aproveitamento da indutancia de magnetizacdao do
transformador, ficando toda ela disponivel para a fase seguinte. No modo continuo ainda fica energia
armazenada, o que leva a uma desclassificacdo do transformador em termos de indutdncia de
magnetizacdo disponivel. Embora a resposta seja mais rapida a variacdes de carga, a tensdo de saida
vai ser mais baixa, problema que se agrava com tensodes de entrada mais baixas [73].

Com base nestas informagdes técnicas, o conversor DC-DC foi projetado para funcionar no
modo descontinuo, de forma a haver uma diminuicdo das correntes que circulam no interior do
transformador e assim uma reducdo das perdas com um aumento do rendimento do conversor DC-
DC. Além disso um controlo mais facilitado e ainda ser capaz de manter os niveis de tensdo
superiores na saida.

3.5 Conversor flyback

3.5.1 Projeto

O conversor DC-DC usa dois transformadores de alta frequéncia ETD49 que funcionam com a
topologia flyback. Os primarios dos transformadores foram ligados em paralelo e os secundarios em
série de forma a elevar-se a capacidade de transferéncia de energia com valores de tensdao mais
elevados na saida. Estes transformadores sdo controlados pelo mosfet (MOS1) que permite bloquear
a conducdo entre o dreno e a fonte, alimentando os primarios dos transformadores e armazenado a
energia nas suas indutancias.
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Figura 11 — Projeto do conversor flyback.

Foi escolhido para mosfet o IRFB4332PBF devido a ter uma tensdo de bloqueio de 300 V entre
o dreno e a fonte. Também tem uma baixa resisténcia em conducdo de 29 mQ a 10 V, alta
capacidade de suportar correntes de pico permitindo um funcionamento fidvel, comutando
rapidamente com tempos de queda e de subida de tensao rapidos.

Quando o mosfet abre, é interrompida a conducdo entre o dreno e a fonte. A energia
armazenada nos transformadores sai dos seus secundarios e passa pelo diodo de retificacdo D1, o
30CTHO3 sendo imposto o sentido de circulagdo da corrente.

O mosfet fecha quando existe um nivel de tensdo alto aplicado entre a porta e a fonte, neste
caso sdo aplicados 10 V (valor tipico para Rpsion) deste mosfet). Quando o nivel de tensdo entre a
porta e a fonte do mosfet for baixo, este vai impedir a conducdo entre o dreno e a fonte. No caso
deste circuito a tensdo sera proxima de 0 V. Segundo o fabricante do mosfet, este com uma tensdo
inferior a 3 V entre a porta e a fonte, ndo permite a conducdo entre o dreno e a fonte. Com uma
tensdo entre a porta e a fonte superior a 5 V ocorre a condugdo entre o dreno e a fonte.

Esta tensdo é produzida pela modelagao por largura de impulsos proveniente da saida OUT do
555 CS. Mas esta saida ndao pode ser usada diretamente para alimentar a porta do mosfet,
requerendo o uso de um mddulo de interface entre o comando e a poténcia, onde se usa um
transistor bipolar, 0 2N2222A mostrado na figura 12.
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Figura 12 — Interface entre o sinal de controlo e o Mosfet de poténcia.



O sinal é fornecido a base deste transistor. Sem o uso do transistor 2N2222A quando se
passava da conducdo ao bloqueio, a corrente solicitada levaria a uma destruicdo dos circuitos
auxiliares e a uma falta de protecdo do circuito gerador da modelacdo por largura de impulsos.

O diodo 1N4148, ligado entre o emissor do transistor e o sinal de controlo de PWM, permite
impor um nivel de tensdo zero a porta do mosfet, bloqueando assim o mosfet sempre que o sinal de
PWM tenha um valor baixo. Quando o sinal de PWM é alto, o outro diodo 1N4148 polariza a base do
transistor, colocando-o num estado de conducdo, aparecendo desse modo um sinal de tensao alto
no terminal do emissor. Este nivel alto de tensdo aparece também na porta do mosfet, colocando-o
em um estado de condugao.

Quando o pino de output do 555 CS abre, a base do transistor adquire um nivel alto e faz com
que a corrente de coletor/emissor, produza uma queda de tensdo na resisténcia de emissor de 1 KQ
gue aparece na porta do mosfet, ficando no estado de condugdo. Caso o nivel do pino de discharge
seja baixo (a massa), ndo ha corrente de emissor no transistor, logo ndo existe queda de tensdo na
porta e o mosfet fica no estado bloqueado.

Quando o mosfet entra em conducdo, a queda de tensdo sera aproximadamente 12 V / 1 KQ,
logo 12 mA de corrente de coletor. Como o ganho do transistor hg: = 75 ter-se-4 uma corrente na
base de 0,16 mA.

Para que o maximo sinal possa cair em R,, a resisténcia de saida do circuito deve ser Rgyr << R..
Considerando Rgyr = Re /10, com R, = 1 KQ, neste circuito vem:

R (3.1)

R, .=—bd =R =100x76=7,6 KQ
ouTTq L g bd

Uma vez que ndo foram consideradas as quedas de coletor emissor, nem as quedas no diodo,
este valor de Royr deve ser superior, tendo-se usado o valor de 8,06 KQ (resisténcia disponivel no
mercado). Apesar de a resisténcia Ryq, ser de pull up, ndo se deve baixar o seu valor, porque também
liga a massa.

A resisténcia de 25 Q aplicada entre o emissor do transistor e a porta do mosfet vai reduzir as
oscilagdes devido a capacidade parasita da porta do mosfet, facilitando o funcionamento da
comutagao.

O condensador de 4,7 nF que estd aplicado entre a porta e a fonte do mosfet permite a
estabilizacdo da tensao na porta.

O led verde e a resisténcia de 1,4 KQ destinam-se a mostrar o funcionamento do mosfet
guando a tensdo entre o dreno e a fonte é nula (em conducgdo).

3.5.2 Produgdo da modelagdo por largura de pulso (PWM)
Sdo usados dois osciladores 555, o primeiro do tipo P que pode oscilar até a um maximo de
500 KHz, configurado como oscilador astdvel, indo oscilar sem qualquer disparo externo de forma a



produzir o sinal PWM, com um ciclo de funcionamento ajustavel a partir do potenciometro de 2,2
KQ, mostrado na figura 13.
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Figura 13 — Produgdo do sinal de controlo PWM.

Para se garantir uma frequéncia constante fez-se uma montagem especial, onde a saida do
sinal é feita pelo pino de discharge, em vez de ser feita pelo pino de output. Quando é ligada a
alimentacdo do 555 P, o pino trigger estd num nivel baixo e o condensador de 3,3 nF esta
descarregado. Inicia-se desta forma o ciclo do oscilador, fazendo com que a output va para um valor
alto e o condenador de 3,3 nF comeca a carregar através do lado esquerdo do potenciometro de 2,2
K2 e do diodo esquerdo D1N5818.

Quando a tensdo no condensador de 3,3 nF carregar a 2/3 de 12 V, o threshold é ativado, o
que vai levar a que a output e a discharge transitem para um nivel baixo e o condensador de 3,3 nF
comeca a descarregar através do lado direito do potenciémetro de 2,2 KQ e pelo diodo D1N5818 da
direita.

Quando a tensdo no condensador de 3,3 nF desce abaixo de 1/3 dos 12 V, a output e a
discharge voltam para um nivel alto, e o ciclo vai repetir-se.

A soma do valor da resisténcia que permite a carga e descarga do condensador de 3,3 nF é
sempre a mesma (sdo os 2,2 kQ do potenciémetro), pelo que o comprimento, da onda do sinal de
saida é constante, mantendo-se a frequéncia, qualquer que seja o duty cycle solicitado.

A frequéncia tedrica do PWM (fpwy) € dada por [74]:

1,44

i
RS X Ctt

PWM ™~

(3.2)

onde R, - Resisténcia de saida; C,, - Capacidade nos pinos trigger e threshold.

Quando o pino de controlo de tensdo nao é utilizado para a entrada de tensdo externa, é
ligado a massa através de um condensador de 0,1 uF, tal como é recomendado nas folhas de
especificagdes do integrado 555 P, de modo a que o periodo de funcionamento do 555 P, ndo seja
afetado.



Neste circuito, o pino de output é usado para carregar e descarregar o condensador de 3,3 nF,
em vez do pino de discharge. Isso é feito porque o pino de output tem um totem pole de
configuracdo. Este totem pole é um circuito constituido pelos transistores internos do 555 P (Q20 a
Q24) que fornecem (Q21 e Q22) e retiram a corrente (Q24), enquanto o pino de discharge sé
descarrega a corrente. Note-se que os pinos de output e discharge transitam para o nivel alto e baixo
ao mesmo tempo, no ciclo do oscilador.

No pino descarga do 555 P a resisténcia de 10 KQ é uma resisténcia de pull-up, ou seja permite
ter os 12 V no pino trigger e no pino reset do 555 CN. Por outro lado, quando o valor da tensao,
nestes dois Ultimos pinos é posto a massa através do de discharge do 555 P, o curto-circuito entre a
alimentacdo e a massa é limitado pela resisténcia de 10 KQ.

O integrado 555 CN pode oscilar a um maximo de 2,1 MHz e proporciona na sua saida o sinal
gue tem na entrada, se o pino de controlo de tensdo tiver uma tensdo maior do que 5 V. Caso ndo
seja superior a 5V, vai impedir a passagem do sinal que tem na sua entrada, proporcionando na sua
saida uma tensdo préximade O V.

Para se definir a entrada em funcionamento do controlo tem que se ter em conta o divisor de
tensdo ligado ao threshold. Na implementacdo deste divisor de tensdo, deve levar-se em
consideracdo as carateristicas internas do 555 CN que imp&em o valor da soma das duas resisténcias,
igual ou maior que 1 kQ e menor ou igual a 20 MQ (dados disponiveis na folha de carateristica
disponibilizada pelo fabricante).

No divisor de tenséo,

OUT:L in (3.3)

R, +R,

Substituindo-se R, = 510 KQ, R; = 680 KQ e Vi, = 12 V, obtém-se Vyyr = 5,1 V. Entdo para uma
tensdo igual ou superior a 5,1 V aplicados no pino de controlo de tensdo o integrado 555 CN vai
disponibilizar o sinal da entrada na saida. Para tensdes inferiores a 5,1 V aplicadas no pino de
controlo de tensdo, ou seja, 5 V ou menos, o integrado 555 CN, ndo disponibiliza o sinal da entrada
na saida.

3.5.3 Controlo do conversor DC-DC

Em todos os conversores que funcionam com base na tecnologia da comutac¢do a tensao de
saida é funcdo da tensdo de entrada, do ciclo de trabalho e da corrente de carga, bem como dos
valores dos componentes do circuito conversor.

A tensdo na entrada no conversor DC-DC implementado, pode variar de 18 VDC a 75 VDC, e a
frequéncia de controlo sera de 200 KHz, podendo cada conversor DC-DC alimentar uma carga, ou um
barramento DC com carga(s) e outro(s) conversor(es) DC-DC ou inversor(es) ligados.

A corrente na carga pode variar desde zero até ao valor nominal da corrente. Apesar da
variagcdo de corrente ser totalmente controldvel é desejavel que a tensdo de saida esteja dentro de
um certo limite (préxima da tensdo de funcionamento pretendida para a saida do conversor, ou do



barramento DC). Isto ndo é pratico de se conseguir sem uma realimentacdo negativa e é necessario
definir o ciclo de trabalho (descreve a fracdo de tempo em que um sistema estd em um estado
"ativo") para um unico valor.

Existem dois métodos principais para se controlar o ciclo de trabalho de forma a manter-se a
tensdo de saida dentro dos limites especificados: o modo de controlo de tensdo e o modo de
controlo de corrente.

3.5.3.1 Modo de controlo de tensao
No modo de controlo de tensdo, a tensdo de saida Vour € medida e em seguida comparada
com o valor de referéncia Vg, (tensdo de saida desejada).

O amplificador diferencial faz a diferenca entre os dois sinais que tem nas suas entradas, este
resultado é chamado de erro e é também amplificado pelo amplificador diferencial, podendo ser
usado numa comparacdao com uma rampa constante no bloco da modelacao por largura de impulso
para se produzir uma largura de pulso modelada, criando-se o préximo valor do ciclo de trabalho
[75].
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Figura 14 — Controlo de tensao.

Como se pode observar na figura 14, este modo tem apenas um circuito de controlo, sendo
facil de conceber e analisar.

No entanto, no presente método de controlo, qualquer mudancga na linha de entrada ou na
carga da saida, tem de ser primeiro detetada como uma variagao na tensao de saida e em seguida
corrigida pelo circuito de retroalimentagdo. Portanto, a resposta é lenta e as respostas transitérias
(etapas de mudanca de carga) ndo sdo favoraveis.

Se a tensdao na entrada aumentar, ao usar-se a realimenta¢dao para o controlo no modo de
tensdo, vai-se reduzir o efeito da varia¢cdo da tensdo na entrada relativamente a saida.



3.5.3.2 Modo de controlo de corrente
A técnica de controlo de corrente requer o uso de uma resisténcia em série ou a aplicacdo de
um sensor [76], conforme se mostra na figura 15.
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Figura 15 — Controlo de corrente.

Deste modo, faz-se a medicdo do valor de corrente para fins de controlo. A corrente medida é
convertida para uma tensdo de saida Voyr, que é comparada com a tensdo de referéncia Vg (tensdo
de saida desejada). Esta tensdo de referéncia, corresponde a um valor de corrente previamente
fornecido por um conversor [77].

A diferenca destas duas tensGes da origem a um sinal de erro Vggg. O valor deste sinal de erro
depois de devidamente acondicionado pelo amplificador diferencial ira modelar a largura com o
valor necessdrio para se obter a saida desejada. Deste modo é gerado o ciclo de trabalho necessario
para manter a corrente de saida dentro dos limites especificados.

Como o modo de controlo de corrente deteta a corrente no circuito, qualquer mudanca na
corrente da carga pode ser corrigida antes de afetar a tensdo de saida.

O controlo do modo de corrente fornece as entradas inerentes correntes de sinal simétrico
para os conversores, caracteristicas inerentes de limitagdo de corrente e recursos para partilha de
cargas entre os varios conversores ligados em paralelo. Também melhora a resposta a variagdes de
carga e a resposta transitdria por causa da malha interna de corrente [78].

3.5.3.3 Malha de realimentagao para o conversor DC-DC
Se a malha de realimentacdo ndo for bem projetada, podera ser uma das maiores influéncias
para as perdas em standby, devido ao consumo dos componentes eletrénicos.

Um dos requisitos de seguranca é o isolamento, o que tem levado ao uso generalizado do
optocoupler na industria. No entanto, a utilizagdo de um acoplador ético exige duas correntes, uma
de cada lado, que fluem através dele. Na topologia de uma realimentacdo, estas duas correntes
chegam ao seu valor maximo na condicdo sem carga, conduzindo a elevadas perdas em standby [79].



No corte do optocoupler pode existir uma corrente residual significativa que multiplicada pela tensao
nos seus terminais em corte que é elevada conduz a uma poténcia de perda em corte consideravel.

Existirem solugdes para o controlo feito do lado do primario, que através de um terceiro
enrolamento auxiliar, evitam a necessidade de uma rede de realimentacdo isolada e que podem ser
de baixo custo e de baixo consumo de energia em standby. Mas estas solugdes, tém muitas
limitacOes quando se aplica a topologia flyback.

A tensdo do enrolamento auxiliar contém, ndo sé a tensdo de saida, mas também a tensdo do
diodo retificador do lado secundario, o que dificulta a extracdao da informacdo da saida de forma
precisa. Além disso, o controlo do conversor flyback do lado do primario é mais limitado no modo de
funcionamento descontinuo para um funcionamento com uma boa regulacdo na carga. Se nado
permitirem uma boa regulacdo na saida, a aplicagdo numa gestao energética fica muito limitada [79].

Para se resolver o problema de ser reduzirem ao minimo as perdas energéticas, considerando-
se a maior utilidade do modo de controlo de corrente, no que diz respeito ao controlo das correntes,
numa resposta mais rapida as cargas e a possibilidade da ligacdo em paralelo dos conversores DC-DC
para facilidade de gestdo, decidiu-se o controlo dos conversores no modo de corrente.

A figura 16 mostra a realimentag¢do implementada.
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Figura 16 — Realimentagdo usada no conversor DC-DC.

A medicdao da corrente no secundario do conversor é feita através do sensor de corrente
CMS3005. Este faz uma medicdo eletrénica de correntes (DC, AC, pulsada, mistas) com isolamento
galvanico entre o circuito primario (alta poténcia) e o circuito do secundario (circuito eletrdnico para
o controlo), funcionando segundo o principio do “Efeito de Hall”.

Faz uma medicdo com uma largura de banda minima de 2 MHz e estd preparado para ser
montado em série, permitindo medir uma intensidade de corrente nominal de 5 A. Quando o sensor
é alimentado com + 15 V vai fornecer na sua saida uma gama de tensdao de-10Va 10 V.

Por seu lado, uma fonte fornece um sinal de tensdo de 0 V a 10 V, correspondente a uma
corrente desejada. A diferenca entre a tensdo dada pelo sensor Voyr € o valor da tensdo de
referéncia Vges dada pelo dSPACE é detetado por um amplificador diferencial LM6171 com uma taxa
de variacdo de 3600 V/us e uma largura de banda de banda de 160 MHz, que também faz o
acondicionamento do sinal (a amplificacdo do sinal de tensdo). O LM6171 vai responder muito
rapidamente a chegada dos sinais. De referir que nos amplificadores operacionais 741, normalmente



usados esta slew rate ndo chega muitas vezes aos 20 V/us, o que prejudicava todo o processo de
controlo de corrente do conversor DC-DC.
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Figura 17 — Determinagdo do erro e acondicionamento do sinal.

Considerando-se o erro de desvio nas saidas analdgicas do dSPACE de 1 mV, que é de 0,02% e
2,47% de erro do sensor de corrente em condi¢des extremas ou 247 mV, mais alguma margem de
seguranca para perdas nos condutores e no LM6171, considera-se a possibilidade de erro maxima
totalizando 250 mV, o que corresponde a 2,5% (0,25 V/10 V).

Sabendo-se que a zona de ndo funcionamento da saida do 555 CN em termos de modelacao,
se verifica quando na entrada de controlo (pino 5) do 555 CN se aplica um sinal de tensdo menor ou
igual a 5 V (proveniente da saida do amplificador isolador ISO 124) como se pode observar na figura
18.
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Figura 18 — Modelagdo do 555 CN em func¢do da tensdo na entrada de controlo.

Para a determinagdo da tensdo maxima na saida do amplificador isolador de ganho unitdrio
ISO 124, igual a que sai do amplificador diferencial LM 6171, pode usar-se uma regra simples. Se
2,5% corresponde a 5V, entdo para 100% tem-se X=200 V.

Como é evidente, estes amplificadores vdo saturar com um valor muito mais baixo de tensao.
A tensdo nunca pode ultrapassar o valor da tensao de alimentagao, neste caso +15 V. De referir que
o ISO 124 para além de ser alimentado a +15 V, também deve ser alimentado com —15 V. Esta
alimentacdo é feita garantindo-se sempre o isolamento (mantendo separada a alimentacdo da
entrada, da alimentacdo da saida).

Em seguida, considerou-se R'=R',=1 KQ. Tendo em conta a férmula usada neste tipo de

montagem de amplificador diferencial:



Vo= H (VW) (3.4

Rc
Onde V, € a tensdo que se pretende ter na saida do amplificador diferencial. No caso em
questdo 200 V. O R,=R',=R’, é o valor que se pretende obter da expressdo correspondente ao
valor das resisténcias em falta. O R _¢€ o valor da resisténcia de entrada, sendo R =R'=R',, ou seja
2,4KQ. 0 V,(10 V) é o valor méximo que a tensdo pode tomar nas entradas do amplificador
diferencial e o V,(0 V) é o menor valor que a tensdo pode tomar nas entradas do amplificador

diferencial.

Substituindo e calculando vem: R =48 KQ.
Entdo para o amplificador diferencial: R',=R',=2.4 kQ; R',=R',=48 kQ .

Cada uma destas duas resisténcias de 48 KQ foi substituida por uma resisténcia de 39 KQ em
série a um potencidmetro de 22 KQ. Estes dois potencidmetros permitem a realizacdo de ajustes no
amplificador diferencial.

O sinal que sai do LM6771 vai para o ISO124. Este é um amplificador isolador de precisao, que
é configurado com um ganho unitdrio. Assim, vai fornecer um nivel de tensdo na sua saida igual a da
entrada. O sinal disponibilizado na saida vai para o pino de controlo do 555 CN, permitindo controlar
o ciclo de trabalho. Nesta ligacdo, é aplicado um condensador de 20 nF, para evitar oscilacdes de
tensdo indesejaveis.

Na saida do sensor de corrente CMS3005 é utilizado um filtro RC para melhorar a resposta de
frequéncia. Para o projeto, é considerada uma largura de banda f.= 3 MHz.

£ 1

¢ 27RC, (3.5)
Atribuindo o valor de 3,3 nF a C; e substituindo na férmula acima vem: R;=16,07 Q. Na
implementacdo de circuito é usado tem um valor de 15 Q.
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Figura 19 — Diagrama do sistema de controlo de corrente.



3.5.4 Sistema de alimentagao auxiliar

Um aspeto importante é a alimenta¢do do mddulo de producdo da modelagao por largura de
pulso (555 P, 555 CN) e da interface entre o comando e a poténcia. Os 12 V disponibilizados em V¢,
sdo obtidos a partir de uma entrada variavel de 18-75 V, conforme se mostra na Figura 20.
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Figura 20 — Sistema de alimentagdo auxiliar

O diodo 30CTHO3 impede a corrente no sentido inverso e o condensador C; de 10 uF, vai
impedir que as flutuacbes de tensdo sejam transmitidas para o TEM 5-4812 WI, dando protecdo e
facilitando seu correto funcionamento.

O condensador C, de 10 uF, aplicando na saida do TEM 5-4812 WI, vai permitir a estabilizacao
da tensdo de saida nos 12 V, evitando a variacdo deste valor. E importante para a producdo da
modulacdo por largura de impulso ser feita com uma frequéncia constante de 200 KHz. A frequéncia
é produzida com base no tempo de carga e descarga do condensador de 3,3 nF e uma mudanca de
tensdao momentanea iria causar uma mudanc¢a na frequéncia do sinal, o que teria consequéncias
indesejaveis no mddulo de interface e em seguida na parte de poténcia.

Um outro circuito (ao centro da figura 20), destina-se a alimentar o sensor de corrente
CMS3005, o amplificador diferencial LM61171 e o isolador I1SO124 (apenas o lado de entrada do
sinal). Aceita tensGes de entrada de 18 V a 75 V e fornece tensdes na saida de 15V em V¢, 0V em
GND2 e -15 V em —V,. O diodo 30CTHO3 impd&e que a corrente circule apenas no sentido da entrada
do conversor TEN 6-4823 WIN e o condensador C; de 10 uF elimina as flutuagdes de tensdo na
entrada. Um aspeto muito importante é o TEN 6-4823 WIN fornecer um isolamento total entre sua
entrada e saida.

Usa-se um terceiro circuito de alimentagdo que serve apenas para fornecer a parte da saida do
sinal no isolador 1SO124. O isolamento entre a entrada e a saida é deliberadamente quebrado na
massa, porque é necessdrio para mover a referéncia "zero volts", com a maior precisdao possivel, da
saida ampop isolador 1SO124 para o circuito gerador da modelacdo por largura de pulso. A tensdo
disponivel na saida do 1ISO124 deve ser exatamente a mesma que o 555 CN tem na sua entrada de
controlo.

Todos os conversores DC-DC com a estratégia de modelagdo PWM tém comportamento ndo
ideal que conduzem a formas de onda com oscilagGes, resultantes das capacidades parasitas do
circuito e que devem ser adequadamente suprimidas. Sem isso, os semicondutores estao sujeitos a
falhas e os niveis de ruido sdo maiores do que o necessario [80].



Na secdo seguinte, sdo mencionadas as técnicas de projeto praticas dos snubbers usados no
conversor flyback mencionado (destinadas a eliminar as oscilacdes) e que sdo normalmente
utilizadas nos circuitos com os conversores flyback.

3.5.5 “Snubbers” para o conversor DC-DC

A figura 11, apresenta os snubbers: RC (a azul e em paralelo com o mosfet) e RCD (a verde e
em paralelo com os primarios dos dois transformadores) usados no conversor DC-DC. O RC é
constituido pela resisténcia R1 e pelo condensador C3. O RCD é formado pela resisténcia R2, pelo
condensador C2 e o diodo D2.

Inicialmente, montou-se o circuito do conversor DC-DC sem os snubbers RC e RCD aplicados.

Idealmente, o circuito tem caracteristicas em termos de tensdo de onda quadrada entre o
dreno e a fonte, Vpr do mosfet ao ligar e desligar. Na pratica, no entanto, quando se interrompe a
corrente do primdrio, a indutancia do transformador, causa um pico de tensdo no dreno do mosfet.

Para se conseguirem ver os comportamentos da tensdo Vpg, aplicou-se uma carga resistiva de 1
kQ na saida do conversor e a entrada foi alimentada com 18 V. Para as medicdes seguintes foi
utilizado o osciloscépio TEKTRONIC DPO 2014 Digital Phosphor, com uma largura de banda de 100
MHz em cada um dos seus canais.

A indutancia oscila com as capacidades parasitas do circuito, produzindo uma oscilacdo de
alta-frequéncia nas formas de onda. No primario do transformador, a indutancia de fugas medida
com equipamento adequado tem ressonancia com as capacidades no primario.

Na figura 21 é mostrada a queda de tens3o entre o dreno e a fonte mosfet de forma ampliada.
Sdo visiveis as oscilacdes na onda com uma frequéncia elevada na parte superior da onda.
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Figura 21 — Tensdo no dreno do conversor DC-DC sem snubbers.



A figura 21 mostra uma tensao no dreno do mosfet do conversor DC-DC sem snubbers, tendo
sido usada uma resisténcia de valor alto (1 kQ). Caso este valor de resisténcia seja diminuido, o valor
das oscilagbes de tensdo vai aumentar, mas a frequéncia da oscilacdo vai-se manter constante.

Estas oscilacdes na tensdo, se ndo sdao eliminadas, podem conduzir a dois problemas: em
primeiro lugar, hd uma tensdo excessiva sobre o dreno do mosfet que pode levar a uma rutura por
avalanche e eventualmente a falha do mesmo; em segundo lugar, a energia da oscilacdo vai ser
libertada para o secundario do transformador indo para carga e nos componentes eletrénicos
podendo levar a erros de légica, devido ao ruido gerado.

No conversor DC-DC em questdo isto ndo é aceitavel, e para se resolverem estas oscila¢cdes sdo
adicionados componentes ao circuito para amortecerem a oscilacao utilizando um snubber RC e um
RCD de corte para limitar a tensdo. Em seguida sao explicados os procedimentos para o projeto e
dimensionamento dos snubbers usados no conversor DC-DC.

3.5.5.1 “Snubber”’ RC para o primdrio
O snubber RC fica melhor colocado ao lado do mosfet que esta a ser protegido.

Para o correto dimensionamento do circuito snubber deve escolher-se criteriosamente a
resisténcia para amortecer a ondulacdo, selecionar o condensador, tendo em atencdo que a
dissipacdo de poténcia na resisténcia ndo seja excessiva.

Para tal, o primeiro passo no projeto do circuito snubber consiste em medir a capacidade e/ou
indutancia de fugas que causam a oscilagdo observada. A capacidade é dificil de medir. E uma
combinagdo das capacidades de jungdo ndo-lineares dos semicondutores, com a capacidade parasita
do enrolamento primario do transformador, para além de outras capacidades parasitas, tais como
nos dissipadores de calor.

A indutancia de fugas do transformador (L) pode ser medida com um analisador de resposta
de frequéncia, fazendo-se um curto-circuito no secundario do transformador flyback, sendo a
impedancia medida a partir do enrolamento primario.

Um método alternativo é com o uso de uma onda sinusoidal, com um pequeno valor de tensdo
U, e a frequéncia pretendida (gerador de sinal na entrada). A impedancia na resisténcia deve ser
muito menor que a impedancia da parte indutiva, ou seja, que a resisténcia ndo provoca uma
alteracdo muito significativa no circuito.
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Figura 22 — Método para obtenc¢do da indutancia de fugas do primario.

Entdo medindo o U, no osciloscépio e com o valor de R, pode estabelecer-se o .

U
=2, (3.6)
R
Ul“/’f UL= W.L.I N N N
// 1~ Ur + L (37)
A
Ur=R.l

Figura 23 — Diagrama de tensdes aplicadas ao transformador e a resisténcia auxiliar.

Com o valor de | calculado, o valor de U, medido com o osciloscdpio e o valor da frequéncia
pretendida (W=2nf) calcula-se o L pretendido do primario.

Este método podera ser aplicado de forma andloga para a determina¢do da indutancia de
fugas no secundario, bem como o para o valor das indutancias dum transformador flyback no
primario e/ou secundario. A diferenca é que no caso da determinagdo da indutancia do primario, se
deve deixar o enrolamento do secundario em circuito aberto, e no caso da determinacdo da
indutancia no secundario o primario devera permanecer em circuito aberto.

O passo seguinte, consiste em medir a frequéncia da oscilagdo visivel na forma de onda da
figura 24, de forma a fazer-se o dimensionamento do snubber para eliminar-se a oscilagdo.
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Figura 24 — Medicdo da frequéncia de oscilagdo da tensdo Vp.

Sendo T,=80 ns, vem:

f=—=12,5MHz (3.8)

1
Tr

Como pode ser observado na figura 24, a ondulacdo no mosfet é assimétrica, devido a
natureza ndo linear da capacidade de saida do mosfet, que diminui a medida que a tensdo é
aumentada. Para um bom projeto do snubber, esta frequéncia de ondulagdo deve ser pelo menos de
duas ordens de magnitude maior do que a frequéncia de comutacdo, ou a dissipacdo térmica vai-se
tornar excessiva. Como se pode observar a frequéncia de comutacdo é de cerca de 200 KHz e a de
ondulacdo é de 12,5 MHz, valor muito maior que as duas vezes (62,5 vezes), o que demostra estar-se
perante um bom dimensionamento dos snubbers.

De seguida, calcula-se a resisténcia do circuito snubber e a capacidade a usar. A resisténcia,
destina-se a amortecer a ondulacdo, logo é necessadrio calcular a impedancia caracteristica do circuito
ressonante.

Sendo fr=12,5><106 Hz e 1=93x10° H, a impedancia é:

Z=2nf L. (3.9)
Entdo,

7=73Q.

A ondulacdo é amortecida quando se usa uma resisténcia snubber igual a impedancia do
circuito ressonante. Portanto, toma-se R=Z, para se selecionar a resisténcia.

Valor comercial adotado: 6,8 Q (5 W).

Com o condensador no snubber minimiza-se a dissipacdo a frequéncia de comutacdo, pois
sendo o condensador uma impedancia no circuito e ndo tendo este a dissipacdo que tém as cargas
resistivas permite minimizar a dissipacdo do conjunto, enquanto a resisténcia leva a que o



amortecimento seja eficaz a frequéncia de ondulagdo. O melhor ponto de partida para projetar a
impedancia do condensador a frequéncia de ondulagdo é igual ao valor da resisténcia [81].

Ou seja:
1
R=X = C= . (3.10)
2nf R
Substituindo, vem:
C=1,74 nF.

Valor comercial adotado: 1,8 nF.

O calculo da poténcia de perdas no snubber, dissipada na sua resisténcia cujo valor é
determinado pelo valor do condensador snubber, pode ser calculada de forma aproximada por [81]:

P =CVf,. (3.11)

Considerando que a tensdo entre o dreno e a fonte, em funcionamento normal é inferior a 100

V, a capacidade C de 1,8 nF e a frequéncia de comutagdo f, de 200 KHz, a P, vem igual a 3,6 W.

S
No teste experimental feito ao snubber, este apresenta uma ondula¢do no dreno do mosfet no
primario com o snubber no lugar, como se mostra na figura 25.
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Figura 25 — Forma da onda de tensdo no dreno do conversor flyback com o snubber RC.

Os resultados obtidos, evidenciam a eficicia do snubber, sendo a ondulagdo bastante
amortecida, reduzindo assim as possiveis emissGes eletromagnéticas.

Por vezes é dificil reduzir totalmente este pico de tensdo e mais ainda usando apenas um
simples snubber RC. Para se conseguir fixar esta tensdo num valor ainda mais baixo de forma a
impedir a falha do mosfet pode recorrer-se a um limitador RCD.



3.5.5.2 Limitador RCD aplicado no primario

2xETD49

Figura 26 — Limitador RCD no primario do conversor flyback.

O limitador RCD funciona através da absorcao da corrente de fuga da indutdncia uma vez que
a tensdo de dreno excede a tensdo do condensador de fixacdo. O uso de um condensador com uma
capacidade relativamente grande mantém a tensao constante ao longo do ciclo de comutacao.

A resisténcia do limitador RCD dissipa energia, mesmo quando o conversor principal ndo esta a
fornecer energia na sua saida [82]. Mesmo com carga muito pequena no conversor, o condensador
serd sempre carregado até a tens3o vista a partir do secundario do conversor, V. A medida que a
carga aumenta, mais energia ird fluir para o condensador, e a tensdo vai subir uma quantidade
adicional, V,, acima da tensdo de onda quadrada ideal do flyback, como se mostra na figura 27.

Figura 27 — Variagcdo da tensdo no condensador do limitador RCD no primario do conversor flyback.

O primeiro passo do projeto, tal como no projeto do snubber RC, é medir a indutancia de fugas
do transformador flyback para se projetar o snubber RCD, de forma semelhante a que foi
apresentada no projeto snubber RC.

Para o limitador RCD, a preocupacdo centra-se na quantidade de energia armazenada na
indutancia de fuga, menos que no aumento do valor da fuga a frequéncia de ondulagdo uma vez que
esta ja é anulada pelo snubber RC, descrito anteriormente.

Nos projetos tradicionais, usa-se o valor da indutdncia de fugas, medida na frequéncia de
comutacdo, em vez da frequéncia de ondulacdo. Para a frequéncia de comutac¢do de 200 KHz o valor



da indutancia de fugas medida é de 0,147 uH (foi usado o analisador de resposta em frequéncia BK
PRECISION 889A e a metodologia descrita anteriormente).

A determinacdo da tensdo de corte, para tal se deve decidir qual a tensdo que pode ser
tolerada pelo mosfet de poténcia (valor maximo dado pelo fabricante do mosfet), bem como calcular
a poténcia que serd dissipada no circuito limitador de sobretensdo. A energia armazenada na
indutancia de fugas (L), com a corrente (l,,), a frequéncia de servigo (f;) é dada por [83]:

_loo
B=_LLf.. (3.12)

Assume-se que ndo existem capacidades parasitas para carregar, e que toda a energia
armazenada na indutancia de fugas é conduzida para o condensador snubber, sendo o valor do
condensador suficientemente grande para ser capaz de receber a indutancia de fugas a frequéncia
de servico. Tendo isto em consideracdo, a poténcia dissipada pelo limitador RCD pode ser expressa
em termos da energia armazenada na indutancia da seguinte forma [81]:

Vi
max
X

P =P (1+—L) . (3.13)

Onde V™ é atensdo de avalanche Vs do mosfet.

Sendo assim, quanto maior for a subida de tensdo no limitador na comutacdo, menor é a
dissipacdo total. No entanto, o seu valor de tensdao estd sempre condicionado ao limite maximo
admissivel pelo mosfet entre o dreno e a fonte (Vps). Consultando a folha de caracteristicas do

mosfet IRFB4332PBF é possivel ver que a V. tem valores de avalanche a partir de 250 V. Pode

entdo afirmar-se que o valor de corte V"*=250 V..

O passo seguinte é a determinag¢do do valor da resisténcia. Esta é o elemento crucial para se

determinar a tensdo de pico V_, e deve ser calculada através [81]:

2V. T (V. +V™
R="2 K L= ), (3.14)
LI
p
onde,
V., -DT,
Ipz—( w1 N (3.15)
L
p
Sendo Toy 0 periodo de funcionamento do conversor DC-DC e V4 a tensdo na saida do
conversor.

Quanto maior for o valor da resisténcia, mais tempo demora a descarga do condensador de
corte, e a tensdo vai assumir valores superiores. Por outro lado, uma resisténcia menor, tem uma



tensdo de descarga menor, mas a corrente é maior. Sendo a poténcia proporcional ao quadrado da
corrente, a poténcia aumenta nessa propor¢do do quadrado.

A indutancia do primario do transformador (L) com a frequéncia de funcionamento (f;) a

200 KHz é de 42,855 pH (valor obtido com o analisador de resposta de frequéncia ou metodologia
descrita anteriormente).

Para a frequéncia (f;) de 200 kHz corresponde um periodo (T,) de 5 uS.

Devido as vantagens mencionadas anteriormente, pretende-se que o conversor DC-DC
funcione no regime descontinuo, e de forma a garantir-se que nao sai deste regime estipulou-se que

o T, ndo pode ultrapassar 48% de T, ouseja T =2,4 ps.

Usando a equacdo 3.15 e considerando que o conversor fornecera tensdo a um barramento de

24V, V,_ (tensdo na saida do conversor) é 24 V , e a corrente de pico, vem: Ip=1,29 A.

Sabe-se que V., =24V (valor da tensdo de alimentagdo do conversor DC-DC),
V=250V (tensdo maxima suportada pelo mosfet entre o dreno e a fonte — ver folha de

caracteristicas do fabricante) e considerando-se V, =50 V , vem:
. max J—
V. =V"™-V -V =176 V. (3.16)
Tem-se assim todos os valores necessarios ao calculo do valor da resisténcia:

_ 2V TV
LI

p

R, =876.33 kQ2. (3.17)

Valor comercial adotado: 860 KQ2.

Relativamente a capacidade do condensador do snubber, esta deve ser suficientemente
grande para manter uma tensdo constante quando absorver a energia das fugas. Para além desta
consideragdo, o seu valor ndo é critico, e ndo ira afetar a tensdo de pico quando o snubber esta a
funcionar corretamente. Pode ser usada a seguinte férmula para o célculo do seu valor minimo, onde

AV, deve estar entre 5 e 10% e n é a relagdo de transformagao do transformador [84].

sn

c o Vu 25V,
" A\/SHRSI’IZES RSl’lfSAVSI’I

(3.18)

Sendo n=0,75, V, =24 V, R ,=876,33 kQ, f =200 KHz e AV =5 %, tem-se:
C,,=1,03 pF.
Assim, o valor comercial adotado foi 75 pF, maior que o valor minimo calculado.

As perdas da resisténcia (do limitador RCD), podem ser calculadas por:



P — (Vx +Vf)2 .

3.19
TR (3.19)

SN
Como V, =50V, V=176 Ve R =876,33 KQ, entdo: P, =58,28 mW

Apds terminar este tempo, o circuito continua a oscilar, o que é uma das limitacdes do
limitador RCD, devido ao uso do diodo 30CTHO3 que é um componente ndo ideal. Deve-se ao seu
tempo inverso de recuperacao (36nS) que permite a corrente na indutancia de fugas fluir na direcao
oposta no diodo, resultando numa ondulagdo na tensdo. Este diodo é muito importante para o
snubber RCD, tendo sido escolhido por ter uma resposta muito rdpida para a tensao pretendida.

Predu g ] Moise Filter Off
-
Tl

[ J1oops— 29a3600s] G 000y <10HfiEas |
Figura 28 —Ondulagdo devida ao diodo 30CTHO3.

Esta ondula¢do pode ser subsequentemente amortecida na saida (no secundario) com a
introducao dum snubber RC, projetado como descrito anteriormente.

3.5.5.3 Snubber RC para o secundario

Os snubbers do lado do circuito primario protegem de forma eficaz a comutagdo do mosfet, e
uma vez implementados levam a que as formas de onda vistas do lado do primario estejam perfeitas,
mas outra fonte de ruido e esforco como a devida a corrente inversa de recuperagdo do diodo é
muitas vezes desprezada.

Esta ondulagdo pode ser minimizada de um modo analogo ao que foi feito do lado primario,
pois este pico de tensdo ndo controlado pode levar a que o diodo fique sujeito a uma corrente de
valor para além da sua zona de funcionamento, conduzindo a sua destruigdo.

A aplicacdo do snubber RC no secundario poderia ser colocado sobre o diodo (um paralelo ao
diodo formado por uma resisténcia em série com um condensador).

O procedimento de projeto para o snubber RC secunddario é semelhante ao do snubber RC
primario. Fazendo os calculos obtém-se: R=0,72 Q; C=54,95 nF e P,,=9,5 W.

Perante o valor elevado da poténcia dissipada pelo snubber e uma vez que as oscilacGes
observadas na transicdo para o blogueio do diodo retificador sdo inferiores as caracteristicas do
componente escolhido, ndo havendo perigo de destrui¢do ou mau funcionamento, optou-se pela ndo
montagem de qualquer snubber no secundario. Até porque estando o circuito limpo no primario, ndo
haveria certamente qualquer interferéncia eletromagnética significativa.



Os calculos do snubber RC para o secundario, aqui efetuados serviram para mostrar, que nem
sempre é vantajosa a implementacdo deste, sendo necessario efetuar um estudo caso a caso das
vantagens e inconvenientes de forma a se decidir.

3.5.6 Dimensionamento do condensador usado na saida do conversor DC-DC
A variacdo da tensdo no condensador (V.) é dada por:

AV, Lo to) (3.20)
CO

Onde C, ¢é a capacidade do condensador, I, é o valor da corrente maxima na saida, T, é o

periodo de comutagdo e t, é tempo de bloqueio (de forma a garantir-se o regime de

funcionamento descontinuo, ndo deve ser inferior a 52%) [73].

Considerando-se 1,=2 A, T,= , Lo =0.52% s e AV.=5mV, obteve-

L b
200x10° 200x10°

se para C, o valor de 960 pF, tendo sido aplicados 2000 pF .

Concluido o dimensionamento do conversor, o passo seguinte consiste em testar
experimentalmente o conversor DC-DC. Este serd o tema abordado na secdo seguinte.

Figura 29 — Fotografia com o conversor flyback implementado.

3.5.7 Teste do conversor DC-DC num barramento DC

Apds a fase de projeto e construgdo do conversor DC-DC, foi testado experimentalmente,
conforme se mostra na figura 30. Este ensaio permite testar o funcionamento do conversor, com a sua
saida ligada a um barramento DC.
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Figura 30 — Conversor DC-DC com a saida ligada a um barramento DC.

A entrada do conversor DC-DC esta ligada uma fonte de alimentacdo EA-PS 2084-10B que o
alimenta com 24 V (a tensdo na entrada do conversor DC-DC pode variar entre 18 V e 75 V). A tensdo
DC aplicada na saida do conversor DC-DC é de 24 V, fixada pela fonte Topward 6302 D, como se mostra
na figura 31. Neste barramento DC é aplicada uma carga resistiva de 16 Q. Uma terceira fonte é ainda
usada, a EA-PS 2084-10B que é responsavel pelo fornecimento de uma tensdo Vp¢, que serve como
base ao controlo da corrente Ipc que o conversor é capaz de fornecer na sua saida ficando disponivel no
barramento DC.

Aplicando diferentes tensdes de controlo, foram obtidos os valores da tabela 3.

Tabela 3— Corrente na saida do conversor com diferentes valores de Vpsp.

Tensdo de Ig; (A) Ig; (A) Ioc (A) Rendimento do
Controlo: Vpsp (V) conversor DC-DC (%)

0 0,08 1,49 0 0

0,1 0,09 1,48 0,01 11,11

0,2 0,09 1,47 0,02 23,08

0,3 0,18 1,42 0,07 38,89

0,4 0,42 1,25 0,23 56,67

0,5 0,59 1,12 0,37 62,20

0,6 0,82 0,96 0,53 64,63

0,7 1,15 0,74 0,72 62,61

0,8 1,47 0,63 0,84 57,28

0,9 1,78 0,49 0,98 55,11
1 2,21 0,27 1,15 52,04

O conversor pode, assim, ser integrado num barramento DC, controlando a corrente que
disponibiliza na sua saida através de um sinal de tensdo. Este controlo de corrente é fundamental, pois
permite que se possa fazer um despacho das energias renovdveis quando associadas com
armazenamento. O desempenho do conversor DC-DC pode ser calculado como a poténcia que tém na
sua saida a dividir pela poténcia da entrada. A poténcia é o produto da tens3do pela corrente. Sendo no
conversor DC-DC a tensdo de entrada aproximadamente igual a tensdo de saida, pode dividir-se o valor



I
da corrente de saida pelo valor da corrente de entrada. Neste caso —~x*100% . O conversor DC-DC
F1

funciona entre 0 A e 1 A, mas tem um melhor desempenho entre os 50 e 70 % da carga (0,5 A a 0,7 A).
Caso a carga seja outra o conversor DC-DC continua a funcionar, embora apresente desempenhos
menores, como se pode observar na tabela 3.

Comparando o valor da tensdo de controlo Vpsp (representa o valor desejado da corrente de
carga) com o valor real da corrente medida Iy, € possivel observar-se uma maior aproximagdo dos
valores entre 0s 0,4V e 1V de Vpgp, entre 0s 0,4 Ae 1 A de Iy, logo entre os 40 e 100 % da carga.

Na figura 31 pode-se ver que a tensao na entrada do conversor é mantida na ordem dos 24 V e
a corrente na entrada tem a forma de dente de serra.
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Figura 31 —Tensdo e corrente na entrada do conversor.

Observando-se a saida de tensdo e corrente mostradas na figura 32 e 33, pode concluir-se que
o valor de tensdo permanece muito estavel, bem como a corrente fornecida para os diferentes
valores requeridos: 0,5 Ae 1 A.

Predfu Maise Filter Off

Ly e

100 @B Si0md J[400ns 0.00000 5|/ 7000 ¥ <2z |

Figura 32 — Tensdo e corrente requerida de 0,5 A na saida do conversor.
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Figura 33 — Tensdo e corrente requerida de 1 A na saida do conversor.

Com o dSPACE foi dada ordem ao conversor para fazer o arranque de 0 A até 1 A e foi

registado o seu tempo de resposta. Na figura 34 pode observar-se que o conversor tem uma resposta
imediata ao pedido de corrente.
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Figura 34 — Tempo de resposta para uma corrente requerida de 1 A.

Na figura 35 mostra-se o sinal de controlo PWM no pino de saida do 555 CN e o sinal de
controlo aplicado entre a porta e a fonte do mosfet (Vgs). Estes tém a forma de onda semelhante,
embora o valor de V¢r tenha uma tensdo de valor ligeiramente inferior devido a perdas de tensdo na
interface entre o controlo e a alimentagdao. Observa-se também na figura 35 o valor da queda de
tensdo entre o dreno e a fonte (Vps), que com uma tensdo proxima de 0 V se encontra a condugdo e
guando o sinal de controlo Vgs se encontra num nivel de tensdo alto. O Vps estd ao corte para um
nivel de tensdo alto e quando o sinal de controlo V¢ esta proximo de 0 V.
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Figura 35 — PWM e tensdes no mosfet (Vgs € Vps)

Terminada a fase da implementacao, controlo e teste do conversor DC-DC, pode ser integrado
num barramento DC. Aqui desempenha a funcdo de permitir a gestdo energética, ao ser possivel
controlar a corrente que tem na sua saida. Existe a oportunidade de serem integrados em sistemas
onde ha producdo e armazenamento da energia, se procura adaptar a producdo de energia as
necessidades das cargas e aproveitar eventuais intercambios energéticos com a rede elétrica. Este é
o ponto de partida para o assunto da prdéxima seccgao.
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4. Sistema de energia com barramento DC

4.1 Introducao

Atualmente, para os consumidores que tenham producdo de energia renovavel (fotovoltaica
ou edlica), comeca a haver um incentivo ao uso de armazenamento por parte de consumidores de
baixa tensdo de modo a melhor ajustarem a produgdo ao consumo e assim aumenta a integragdo das
energias renovaveis no consumo de energia elétrica.

O recurso a elementos de armazenamento, apesar de um investimento adicional, resulta em
beneficios econdmicos para os consumidores de baixa tensdo, pelo melhor aproveitamento da
produgdo para o seu consumo e resultando dai uma menor quantidade de energia comprada a rede.
Além disso, poderdo surgir oportunidades de negécio com a venda de servicos a rede que o uso de
armazenamento pode proporcionar, com beneficios partilhados com a rede.

Uma vez que existem poucas solugdes ou produtos no mercado orientados para este tipo de
instalagGes consumidoras finais de baixa tensdo, nasce aqui uma forte motivacdo de trabalho. Mas,
surge a questdo de como deve ser feito, todo este controlo de forma eficiente através de um modelo
de gestdo de fluxos capaz de gerir as diferentes fontes de produgdo, armazenamento, necessidades
de cargas do consumidor e permitir a interligacdo com a rede elétrica AC.

Nas secg¢des seguintes, é apresentado um modelo de gestao de fluxos para autoconsumo, com
aplicacdo numa instalacdo elétrica de uma casa, embora o seu modelo de gestdo de fluxos possa ser
usado em qualquer instalacdo consumidora de energia de baixa tensao.

4.2 Descri¢ao do sistema de energia DC

Pretende-se que o sistema, como o apresentado na figura 36, seja modular, podendo o
consumidor optar pela aquisicdo de diferentes mddulos consoante as suas necessidades de energia e
do grau de autonomia.

Figura 36 — Sistema de energia DC para consumidores de baixa tensao



O sistema poderd ser implementado com base na fonte de energia primaria renovavel mais
abundante na Terra, a solar e a energia proveniente da for¢a do vento. A energia produzida pelos
painéis fotovoltaicos ou pela(s) turbina(s) edlica(s) sera gerida por sistemas reguladores, podendo ser
fornecida a carga DC, armazenada em baterias de acumuladores e/ou convertida por um conversor
DC-AC para alimentar uma carga AC ou para fornecer a rede elétrica publica.

O armazenamento pode ser feito em baterias, mas tendo em consideracdo ser limitado o
nimero de cargas/descargas que estas suportam e ao tempo de vida esperado. Também se recorre a
um médulo de supercondensadores, que suportam melhor as variagdes nas correntes.

Os supercondensadores permitem neste sistema o carregamento / descarregamento rapido de
eventuais veiculos elétricos, bem como, otimizar o tempo de vida das baterias. Combina-se assim a
alta capacidade de armazenamento energético das baterias, com a alta densidade de poténcia dos
supercondensadores, resultando em alta eficiéncia, alta performance, baixo espaco e um sistema
leve [85].

Cada conversor DC-DC é controlado para funcionar de forma cooperativa com os outros
conversores e com o conversor bidirecional (AC-DC), de modo a fazerem a gestdo da energia, tendo o
sistema de energia a capacidade para aceitar solicitacGes das cargas (em DC ou AC), incluindo a
possibilidade de ligacdo dos veiculos elétricos. Estes tanto podem ser ligados ao barramento AC,
como ao barramento DC, mas neste Ultimo caso o sistema em carregamento DC direto tem de estar
adaptado.

Na figura 37 apresenta-se um sistema de energia para autoconsumo em DC e AC, e formado
por sete mddulos (seis conversores DC-DC e um inversor bidirecional), dois conversores DC-DC
responsaveis pela producdo de energia (solar e/ou edlica), quatro conversores DC-DC pelo
armazenamento de energia (baterias e supercondensadores) e um conversor AC-DC bidirecional, que
permita a conversdo da corrente continua em alternada e vice-versa, bem como, a estabiliza¢do do
nivel de tensdo a fornecer a rede DC e as cargas.

O conversor bidirecional AC-DC é responsavel por manter os 24 V no barramento DC. Caso seja
verificada uma possibilidade de descida da tensdo no barramento DC, este vai funcionar retirando a
energia da parte AC para a DC. Se houver uma possibilidade de subida no barramento DC este
conduz a energia de DC para AC. Os conversores DC-DC irdo ter a fun¢do de permitir controlar a
corrente na sua saida e deste modo controlar os fluxos de corrente no barramento DC.

Na entrada do conversor bidirecional AC-DC é aplicado um autotransformador com a funcdo
de permitir passar dos 230/400 V da rede AC, para uma tensdo inferior que é disponibilizada na
entrada do inversor. Tem também a funcdo inversa de elevar a tensdo disponibilizada na entrada do
inversor para os 230/400 V da rede AC.

As duas fontes renovaveis de energia poderdo ser simuladas com recurso a duas fontes
laboratoriais POWER SUPPLY EA-PS 2084-10B, de forma a se poder simular com as condi¢des
climatéricas desejadas.



Baterias

YUASA

(2 paralelos, cada um com
4 baterias, sendo cada uma|
de12Ve 12 AH)

Rede AC (230 V/400V, 50 Hz) lec
e Carga AC
Autotransformador
Vac H
Inversor SEMIKRON
132GD120-3DUL
Vou 24V
= Conversor
Fonte
, Ipv1 DC-DC
Renovavel | v Conversor i v
DC-DC
Simulagdo com Conversor
fonte laboratorial — DC-DC
Ib2
ISCl
Conversor
Fonte — DC-DC
Renovavel Il 24V Conversor -;v 27V
DC-DC
Simulagdo com Conversor
fonte laboratorial — DC-DC
ISCZ
ﬂIED(
Carga DC
(24 V)

Figura 37 — Sistema de energia para autoconsumo em DC e AC.
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Os despachos de energia que flui no barramento DC depende de diversos parametros:

Sdo ainda condigGes para o algoritmo, ser capaz de aceitar pedidos do gestor da rede, quer no
sentido da diminuicdo de poténcia pedida a rede, bem como no aumento de poténcia. A diminui¢do
de poténcia pedida a rede pode ser de duas formas libertando carga (deslastres) ou/e fornecendo
energia armazenada nos elementos de armazenamento. O aumento de poténcia é conseguido
ligando-se cargas e/ou armazenando energia nos elementos de armazenamento (baterias e

da producdo de energia e da sua previsao;

das necessidades de carga do consumidor e da sua previsao;

do estado de carga das baterias e outros elementos de armazenamento;
da interagdo com a rede fornecendo servigos de rede;

dos custos da energia.

supercondensadores).

N3do havendo pedidos por parte do gestor da rede deve atender as previsdes de producdo
(condigcBes climatéricas), de consumo e estado de carga dos elementos de armazenamento de
energia. Com base na informagao descrita anteriormente o modelo de gestdo deve fazer uma gestao
energética o mais otimizada possivel evitando trocas com a rede a menos daquelas que resultem

vantagens econémicas, comprar a custo reduzido ou vender a prego alto em socorro da rede.



A figura 38 apresenta o fluxograma do algoritmo de gestao de fluxos de energia destinado a
um consumidor de baixa tensdo, com producdo associado a armazenamento e na perspetiva de
prestar servigos de rede.
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Figura 38 — Algoritmo de gestdo energética do sistema.

4.3 Descrigao funcional do algoritmo de gestao energética do sistema

O algoritmo inicia-se com a verificagdo da existéncia do pedido do gestor do sistema para
diminuicdo ou aumento de poténcia pedida a rede. Em caso de diminuicdo de poténcia vai testar se a
capacidade de armazenamento é superior a 20%. Se sim, fornece energia a rede elétrica publica e/ou
alimenta as cargas internas utilizando a produgdo renovdvel ou energia do armazenamento. Usa-se
primeiro os supercondensadores e se estes ndo derem a energia suficiente, usam-se as baterias
(Despacho 1).

Se armazenamento é inferior ou igual a 20%, deslastra as cargas que ndo sejam criticas,
fornece energia as restantes cargas a partir da producdo renovavel e se, esta ndo for suficiente, do
armazenamento. Sé no caso da producdo ndo ser suficiente e esgotado o armazenamento é que é
permitido o uso de energia da rede elétrica publica. De forma a garantir-se uma certa capacidade de
“UPS” (s6 engquanto o armazenamento estiver com capacidade igual ou inferior a 20%), se houver
producdo renovavel suficiente, carregar primeiro os supercondensadores. Atingida a capacidade dos
supercondensadores carregam-se as baterias (Despacho 2)

Se houver um pedido da rede para aumento de poténcia, vai ser verificada se a capacidade de
armazenamento é inferior a 80%. Se sim, da ordem para consumir toda a produgdo ou armazenar a



partir da produgao renovavel ndo usada nas cargas e da rede elétrica publica. Ndo faz injecao na rede
e se possivel usa a energia da rede para consumo ou/e para consumo e armazenamento (Despacho
3).

Se o armazenamento for superior a 80%, fornece energia as cargas internas a partir da
eventual produgdo renovavel e/ou da rede elétrica publica. A restante produc¢do renovavel, ndo
usada nas cargas, é usada no carregamento dos supercondensadores e das baterias se ainda nao
estiver esgotada a capacidade de armazenamento. S3o ligadas também as cargas de armazenamento
se as houver, como veiculo elétrico, aquecimento de dgua (Despacho 4).

Caso nao haja pedido da rede, é verificado se a previsdao de produgdao é maior ou igual que a
soma da capacidade de armazenamento com a previsdo de carga. Se sim, é testado se o
armazenamento esta a 100% (cheio). Em caso positivo fornece energia da producdo renovavel as
cargas internas. Se sobrar, ligar as cargas com armazenamento (veiculo elétrico e aquecimento de
agua). Caso ainda haja excedente de energia é vendida a rede publica (Despacho 5).

Sendo, se 0 armazenamento estd com uma capacidade superior a 20%, fornece energia da
producdo renovavel as cargas internas e se a energia nao for suficiente recorre ao armazenamento.
Se houver producdo renovdvel suficiente carregar primeiro os supercondensadores. Atingida a
capacidade mdaxima dos supercondensadores carregar as baterias (Despacho 6).

Caso o armazenamento tenha uma capacidade inferior ou igual a rede publica energia a 20%,
compra-se da energia a rede publica para o fornecimento as cargas da instalacdo elétrica e sdo
deslastradas as cargas nao criticas (Despacho 7).

N3do havendo pedido do gestor do sistema e previsdao de producdo for maior ou igual que a
soma da capacidade de armazenamento com a previsao de carga, é verificado se a capacidade de
armazenamento é inferior a 80% e se o pre¢o de compra tem um valor inferior ao previamente
definido como compensador. Em caso afirmativo, a partir da rede elétrica publica e da eventual
produgdo renovavel, carrega os supercondensadores e as baterias, sdo ligadas as cargas de
armazenamento (Despacho 8). Em caso negativo testa se 0 armazenamento estd com capacidade
superior a 20%. Se sim faz o Despacho 6 (ja descrito), sendo faz o Despacho 7 (ja descrito).

4.4 Validagao do algoritmo de gestao energética do sistema
Para validagdo funcional do algoritmo de gestdo energética, foi criada uma folha de calculo
(figura 39) que simula o comportamento para as diferentes situacdes de despacho de energia.
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0| Armazenamento Preco de compra a partir do qual
2| em%: ‘0 consumidor considera vantajoso
| < |
4 Tempo:|Pedido Gestc Despach 12 Semana nergia ConsumidaProducdo Qt? (W Transf
5 h:m| daRede? 6 Periodo Wh Wh
E 00:15 Sem Pedido 6 24-01-2016 00:15 180
7 00:30 Sem Pedido 6 24-01-2016 00:30 26 220 Nao 012 Nao 0 -0,00312 -0,00312
8 00:45 Sem Pedido 8 24-01-2016 00:45 333 100 Nio 0,08 sim 0 -0,02664 -0,02664
8 01:00 Sem Pedido 8 24-01-2016 01:00 143 50 Nao 0,08 Sim -0,09144 -0,01144 -0,01144
0 01:15 Sem Pedido 6 24-01-2016 01:15 23 30 Sim. 0,08 Sim -0,08184 -0,00184 -0,00184
01:30 Sem Pedido 6 24-01-2016 01:30 20 10 Sim 0,08 Sim 0 -0,0016 -0,0016
01:45 Sem Pedido 6 24-01-2016 01:45 21 10 sim 0,08 sim 0 -0,00168 -0,00168
02:00 Sem Pedido 6 24-01-2016 02:00 10 10 Sim 0,08 Sim 0 -0,0008 -0,0008
02:15 Sem Pedido 6 24-01-2016 02:15 8 50 sim 0,08 Sim 0 -0,00064 -0,00064
15 02:30 Sem Pedido 6 24-01-2016 02:30 8 33 Sim 0,08 Sim 0 -0,00064 -0,00064
16 0245 Sem Pedido 6 24-01-2016 02:45 8 85 sim 0,08 Sim 0 -0,00064 -0,00064
17 03:00 Sem Pedido 6 24-01-2016 03:00 8 200 Sim. 0,08 sim 0 -0,00064 -0,00064
18 03:15 Sem Pedido 6 24-01-2016 03:15 8 50 Sim 01 Nao 0 -0,0008 -0,0008
18 03130 Sem Pedido 6 24-01-2016 03:30 7 50 Sim. 0,08 sim 0 -0,00056 -0,00056
20 0345 Sem Pedido 6 24-01-2016 03:45 6 50 Sim 01 No 0 -0,0006 -0,0006
21 04:00 Sem Pedido 6 24-01-2016 04:00 13 50 sim 01 Néo 0 -0,0006 -0,0006
22 04115 Sem Pedido 6 24-01-2016 04:15 6 50 Sim 01 No 0 -0,0006 -0,0006
23 04:30 Sem Pedido 6 24-01-2016 04:30 13 50 sim 01 Nao 0 -0,0006 -0,0006
24 04:45 Sem Pedido 6 24-01-2016 04:45 6 50 Sim 01 No 0 -0,0006 -0,0006
25 05:00 Sem Pedido 6 24-01-2016 05:00 13 50 sim 01 Nao 0 -0,0006 -0,0006
26 05715 Sem Pedido 6 24-01-2016 05:15 6 50 Sim. 0,1 NZo 0 -0,0006 -0,0006
27 05:30 Sem Pedido 6 24-01-2016 05:30 13 50 sim 01 Nao 0 -0,0006 -0,0006
28 05:45 Sem Pedido 6 24-01-2016 05:45 6 75 Sim. 0,1 NZo 0 -0,0006 -0,0006
28 06:00 Sem Pedido 6 24-01-2016 06:00 11 75 Sim 01 No 0 -0,0011 -0,0011
30 06115 Sem Pedido 6 24-01-2016 06:15 20 73 sim 01 Néo 0 -0002 -0,002
31 06:30 Sem Pedido 6 24-01-2016 06:30 20 80 Sim 01 No 0 -0002 -0,002
32 06:45 Sem Pedido 6 24-01-2016 06:45 18 50 Nao 01 Nzo 0 -0,0018 -0,0018
33 07:00 Sem Pedido 6 24-01-2016 07-00 18 50 Nio 01 No 0 -0,0018 -0,0018
34 07:15 Sem Pedido 6 24-01-2016 07:15 18 25 Nao 012 Nao 0 -0,00216 -0,00216
35 07:30 Sem Pedido 6 24-01-2016 07:30 17 75 No 0,12 No 0 -0,00204 -0,00204
36 0745 Sem Pedido 6 24-01-2016 07:45 18 50 Nao 012 Nao 0 -0,00216 -0,00216
37 08:00 Sem Pedido 6 24-01-2016 08:00 18 Nio 0,12 NZo 0 -0,00216 -0,00216
38 08:15 Sem Pedido 6 24-01-2016 08:15 28 Nio 012 No 0 -0,00336 -0,0024
3% 08:30 Sem Pedido 6 24-01-2016 08:30 29 Nio 0
40| 08:45 Sem Pedido 6 24-01-2016 08:4 B 30 9 " 1176 Nio 0
W4 simulacdo 1 ./ Grdficos s simulacdo 2~ Gréficos s2_” simulagdio 1 - Px0.5 .~ Graficos s1 - Px0.5 .~ simulacio 1 - Ax2 .~ Graficos s - Ax2 .~ simulagdo 2 - Ax2

Pronto |

Figura 39 — Folha de calculo do algoritmo de gestdo energética.

Foram usados consumos de eletricidade reais de uma pequena vivenda situada na cidade de

Coimbra, com exemplo de carga de um consumo residencial. Estes foram monitorados durante duas
semanas (24-1-2016 a 30-1-2016 e de 31-1-2016 a 7-2-2016) tendo sido os valores adquiridos em
periodos de 15 minutos em 15 minutos.
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Figura 40

Consumo de eletricidade na residéncia durante o periodo de duas semanas.

O diagrama de carga do periodo de uma semana de 24-1-2016 a 30-1-2016 corresponde a um

consumo de 68,6 kWh (DC1), e o da semana de 31-1-2016 a 7-2-2016 corresponde a 35,2 kWh (DC2).

Para a produgdo de energia renovavel foram usadas previsGes também em periodos de 15

minutos em 15 minutos (somatério das 24 horas seguintes).
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Figura 41 — PrevisOes de producdo para o periodo de uma semana.

A producgdo correspondente ao periodo 1 é igual a 103,5 kWh (DP1) e a do periodo 2 a 51,8
kWh (DP2).

Na folha de calculo é possivel monitorar o valor e a capacidade de armazenamento a partir do
armazenamento inicial em percentagem da capacidade instalada, tendo em conta as perdas no
armazenamento por carga e descarga. Foram usados na simulacdo dois valores de capacidade de
armazenamento de 10 kWh (CA1) e de 20 kWh (CA2).

No que respeita ao preco de venda a rede elétrica publica, considerou-se como ponto de
partida, a situacdo normal de autoconsumo, ou seja 90% do custo médio praticado no mercado de
energia, que ronda os 50 euros por MWh. Para a simula¢do usou-se o valor de 5 céntimos por kWh
injetado na rede elétrica publica. O sistema de gestdo procura minimizar as inje¢des de energia na
rede elétrica publica, maximizando a utiliza¢do da energia da produgdo instalada para uso nas cargas
do consumidor, alimentando diretamente a partir da producdo e gerindo especificamente o
armazenamento instalado.

O prego de compra em tempo real foi considerado o valor de venda de energia ao consumidor
final em fungdo do contrato de venda que o consumidor final tenha que pode ser em fung¢do da hora
do dia. Atualmente é usada a tarifa bi-hordria ou tri-horaria, mas num futuro préximo poderdo
aparecer tarifas em tempo real, cujos precos poderao variar de hora a hora em fungao das condi¢des
do mercado.

Para qualquer uma das situagdes seguintes, vao ser usados os valores da tabela 4.

Tabela 4— Pregos de compra e de venda da energia elétrica.

Descrigdo da situagdo: Valor em euros:

Preco de compra abaixo do qual o consumidor considera compensador. 0,10 (definido pelo consumidor)
Preco de venda a rede elétrica publica. 0,05 (contrato com a rede)
Prego de venda da energia em auxilio a rede elétrica publica. 0,25 (contrato com a rede)
Prego de compra da energia em auxilio a rede elétrica publica. 0,01 (contrato com a rede)
Prego de compra em tempo real. (valor de venda ao consumidor)




Relativamente ao valor do armazenamento inicial em percentagem é usado o valor inicial de
50% e para as perdas no armazenamento de 10% na carga e 10% na descarga.

Para o teste de funcionalidade do algoritmo de gestdao energética do sistema, foram criados
cinco cenarios, sendo caracterizados conforme se mostra na tabela 5.

Tabela 5— Caracterizagdo dos Cenarios usados no teste de funcionalidade.

Diagrama de carga Diagrama de Produgao | Capacidade de Armazenamento:
Cenario A DC1 DP1 CAl
Cenario B DC2 DP1 CAl
Cenario C DC1 DP2 CA1
Cenario D DC1 DP1 CA2
Cenario E DC2 DP1 CA2

Sdo usados 66 pedidos de rede em cada um dos cenarios. Destes, 37 pedidos sdo de
diminuicdo de poténcia, aos quais o modelo de gestdo de fluxos vai responder com o despacho 1 ou
com o despacho 2 e 29 pedidos sdo de aumento de poténcia sendo executados o despacho 3 ou o
despacho 4. Em termos de aplicacdo dos despachos, a soma do despacho 1 com o despacho 2
corresponde 5,5% do tempo total e da soma do despacho 3 com o 4 corresponde a 4,3%. Sendo
assim, para os pedidos dos servicos de rede (despacho 1 a 4) da um total de 9,8%. Nos restantes
90,2% do tempo, foram executados os despachos 5 a 8.

Cenario A:

Refere-se a semana de 24-1-2016 até 30-1-2016, sendo o consumo energético total de 68,6
kWh, a producdo total das renovaveis é 103,5 kWh, com uma capacidade total de armazenamento
de 10,0 kWh. Obtém-se entdo:
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Produgio
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Periodo de uma semana (24 a 30 de Janeiro 2016)

Figura 42 — Para o cendrio A: Mostra a Energia Consumida, Produgdo e Trocas com a rede.
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Figura 43 — Para a cenario A: Estado de carga do armazenamento ao longo do tempo.
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Figura 44 — Para o cendrio A: Despachos em uso ao longo do tempo.
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Figura 45— Para o cenario A: Comparacgdo entre a previsdo de producdo, a capacidade de armazenamento e a
previsdao de consumo.
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Figura 46 — Para o cenario A: Desempenho econémico com o algoritmo ao longo do tempo.
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Figura 47 — Para o cenario A: Comparacdo entre o desempenho econdmico com o algoritmo e sem o algoritmo
apenas com o consumo e com o autoconsumo ao logo do tempo.
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Figura 48 — Para o cenario A: Resultados econdmicos da semana de 24 a 30 de janeiro sem o uso do algoritmo
com apenas o0 consumo e com o autoconsumo e com aplicagdo do algoritmo com a produg¢do mais o consumo.
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Ao longo da semana, o valor médio da utilizacdo do armazenamento de 10 kWh instalado foi
de 63%.

Na tabela 6, que apresenta o nimero de ocorréncias e respetivo tempo de permanéncia que
cada despacho esteve em acao foi elaborada, pode observar-se que durante 16,5 horas sdo
prestados servicos de rede (despachos 1 a 4) e que durante 151,5 horas (despacho 5 a 8) o sistema
vai procurar usar a energia das renovaveis para autoconsumo, evitando as trocas com a rede e
procurando aproveitar eventuais oportunidades de compra de energia em situacdes onde existe
capacidade de armazenamento disponivel (despacho 8).

Tabela 6= Numero de vezes que ocorre cada despacho e respetivo tempo.

Numero de Ocorréncias | Tempo em horas Percentagem
Despacho 1 35 8,75 5,2%
Despacho 2 2 0,50 0,3%
Despacho 3 23 5,75 3,4%
Despacho 4 6 1,50 0,9%
Despacho 5 19 4,75 2,8%
Despacho 6 515 128,75 76,6%
Despacho 7 42 10,50 6,3%
Despacho 8 30 7,50 4,5%

Verifica-se que para este cenario A, o modelo de gestdo de fluxos na situacdo de diminuicdo de
poténcia (37 ocorréncias), responde 35 com o despacho 1 devido a capacidade de armazenamento
ser superior a 20% e apenas 2 com o despacho 2, pois a capacidade de armazenamento é igual ou
inferior a 20%. No despacho 1 fornece energia a rede da produgdo e/ou do armazenamento. No
despacho 2 vai deslastrar as cargas nao criticas. Relativamente ao aumento de poténcia 23
ocorréncias com o despacho 3 motivadas pela capacidade de armazenamento ser inferior a 80% e 6
com o despacho 4, onde a capacidade é igual ou superior a 80%. No despacho 3 se possivel vai usar
energia da rede para consumo e armazenamento e no despacho 4, ainda carrega o armazenamento
(baterias e/ou supercondensadores) e também s3o ligadas as cargas de armazenamento.

Sempre que ndo haja pedidos (90,2% do periodo temporal), o sistema funciona nos despachos
5 a 8, onde aproveita a energia das renovaveis para autoconsumo, evitando as trocas com a rede.
Este evitar de trocas resulta numa reducdo consideravel da fatura energética do consumidor.

Durante 7,5 horas (despacho 8), existem oportunidades de compra de energia em condicbes
vantajosas e havia capacidade disponivel de armazenamento para aproveitar as oportunidades. O
modelo de gestdo de fluxos, aproveita estas condi¢Ges para tirar proveito econémico, quer seja para
o consumidor usar a energia na sua instalacao, quer seja para vir a prestar servicos de rede.

Tabela 7— Caraterizagdo do cendrio A.

Consumo (kWh) 68,6
Produgdo (kWh) 103,5
Capacidade instalada (kwWh) 10,0
Capacidade média de Armazenamento utilizada (%) 63%
Fatura da energia com o algoritmo (euros) -2,02
Fatura da energia sem produgdo e sem o algoritmo (euros) 11,65
Fatura da energia com produgdo e sem o armazenamento (euros) 8,39
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A partir da tabela 7, pode constatar-se que usando apenas a producdo instalada a reducdo de
fatura seria apenas 3,26 euros, com o armazenamento e o sistema de gestdo, para a mesma
capacidade de producao, o consumidor ainda recebe 2,02 euros o que se traduz numa vantagem
econdmica de 13,67 euros.

Cenario B:

Passa-se na semana de 31-1-2016 até 6-2-2016, sendo o consumo energético total de 35,2
kWh (pouco mais de metade do cenario A), a producdo total das renovaveis é 103,5 kWh (valor igual
ao do cenario A), com uma capacidade total de armazenamento de 10,0 kWh. Tracando o0 mesmo
tipo de gréficos vem:

2000
1500
1000 I
1
l \ ‘ I ‘
: A LA | A (It \
o AL LTSN 1 - P l A A H.' |
_ﬂsﬂﬁﬂ 3333—'« 2828 % ﬂﬁﬂﬁﬂ%?sﬂﬁSﬁﬁSﬂﬁ? o R 9 82%332 ﬂ%#SﬁEQSQeSQﬁSﬂﬁsﬂg
R R R N L EEEE UEEIEEE R Hn A S ESM ARG NS NTR A M S BS N
-‘- [ER-Rops wwouoaﬂaa NRNoSooSamo ﬂNDcDoHH ~ uoouﬂ-«ﬂ NNBeSSoAaT -—<~DDDO-4H-—¢ R
-500
-1000 s Ener gia Consumida
= Produgio
~——Trocas com a rede
-1500
Periodo de uma semana (31 de janeiro a 6 de fevereiro de 2016 )
Figura 49 — Para o cendrio B: Mostra a Energia Consumida, Produc¢do e Trocas com a rede.
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Figura 50 — Para o cendrio B: Estado de carga do armazenamento ao logo do tempo.
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Figura 51 — Para o cenario B: Despachos em uso ao longo do tempo.
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Figura 52 — Para o cendrio B: Comparagado entre a previsao de produgao, a capacidade de armazenamento e a
previsdo de consumo.
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Figura 53 — Para o cendrio B: Desempenho econémico com o algoritmo ao longo do tempo.
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Figura 54 — Para o cenario B: Comparagdo entre o desempenho econémico com o algoritmo e sem o algoritmo
apenas com o consumo e com o autoconsumo ao logo do tempo.
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Figura 55 — Para o cendrio B: Resultados econdmicos da semana de 31 de janeiro a 6 de fevereiro de 2016 sem
0 uso do algoritmo com apenas o consumo e com o autoconsumo e com aplicagdo do algoritmo com a
produgdo mais o consumo.

Ao longo da semana, o valor médio da utilizacdo do armazenamento de 10 kWh instalado foi
de 75%.

Na tabela 8, que apresenta o nimero de vezes e respetivo tempo de permanéncia de cada
despacho para o cenario B, pode-se observar também a percentagem correspondente a cada
despacho.
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Tabela 8- Numero de vezes que ocorre cada despacho e respetivo tempo.

Numero de Ocorréncias | Tempo em horas Percentagem
Despacho 1 37 9,25 5,5%
Despacho 2 0 0,00 0,0%
Despacho 3 17 4,25 2,5%
Despacho 4 12 3,00 1,8%
Despacho 5 35 8,75 5,2%
Despacho 6 560 140,00 83,3%
Despacho 7 9 2,25 1,3%
Despacho 8 2 0,50 0,3%

Para o cenario B, o modelo de gestdo de fluxos na situacdo de diminuicdo de poténcia (37
ocorréncias), responde 37 com o despacho 1 devido a capacidade de armazenamento ser superior a
20% e nenhuma vez com o despacho 2, pois a capacidade de armazenamento nunca é igual ou
inferior a 20%. No despacho 1 fornece energia a rede da produgdo e/ou do armazenamento. No que
respeita ao aumento de poténcia 17 ocorréncias com o despacho 3 motivadas pela capacidade de
armazenamento ser inferior a 80% e 12 com o despacho 4, onde a capacidade é igual ou superior a
80%. No despacho 3 se possivel vai trazer a energia da rede para consumo e armazenamento e no
despacho 4, ainda carrega o armazenamento (baterias e/ou supercondensadores) e também sdo
ligadas as cargas de armazenamento.

Durante meia hora (despacho 8), existem oportunidades de compra de energia em condi¢Ges
vantajosas e havia capacidade disponivel de armazenamento para aproveitar as oportunidades. O
modelo de gestdao de fluxos aproveitou estas condi¢Ges para tirar proveito econdémico, para o
consumidor usar a energia na sua instalagdo e para poder vir a prestar servigos de rede.

Tabela 9— Caraterizagdo do cendrio B.

Consumo (kWh) 35,2
Produgdo (kWh) 103,5
Capacidade instalada (kWh) 10,0
Capacidade média de Armazenamento utilizada (%) 75%
Fatura da energia com o algoritmo (euros) -6,23
Fatura da energia sem produgdo e sem o algoritmo (euros) 5,59
Fatura da energia com produgdo e sem o armazenamento (euros) 4,08

A partir da tabela 9, pode constatar-se que usando apenas a producao instalada a reducao de
fatura seria apenas 1,51 euros, com o armazenamento e o sistema de gestdo, para a mesma
capacidade de produgao, o consumidor ainda recebe 6,23 euros o que se traduz numa vantagem
econdmica de 11,82 euros.
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Cenario C:

Parte do consumo energético total de 68,6 kWh da semana de 24-1-2016 a 30-1-2016 (igual ao
cenario A), mas com a producdo total das renovaveis de 51,8 kWh (valor igual a aproximadamente

metade do cenario A), com uma capacidade total de armazenamento de 10,0 kWh. Elaborando-se o
mesmo tipo de graficos vem:
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Figura 56 — Para o cendrio C: Mostra a Energia Consumida, Producdo e Trocas com a rede.
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Figura 57 = Para o cendrio C: Estado de carga do armazenamento ao logo do tempo.
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Figura 58 — Para o cendrio C: Despachos em uso ao longo do tempo.
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Figura 59 — Para o cendrio C: Comparacdo entre a previsao de produgado, a capacidade de armazenamento e a

previsdo de consumo.
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Figura 60 — Para o cenario C: Desempenho econémico com o algoritmo ao longo do tempo.
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Figura 61 — Para o cendrio C: Comparagdo entre o desempenho econémico com o algoritmo e sem o algoritmo
apenas com o consumo e com o autoconsumo ao logo do tempo.
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Figura 62 — Para o cendrio C: Resultados econdmicos da semana de 24 a 30 de janeiro do ano 2016 sem o uso
do algoritmo com apenas o consumo e com o autoconsumo e com aplicagdo do algoritmo com a produgéo
mais o consumo.

Ao longo da semana, o valor médio da utilizagdo do armazenamento de 10 kWh instalado foi
de 43%.

Na tabela 10, que apresenta o nimero de vezes e respetivo tempo de permanéncia de cada
despacho para o cenario C, pode-se observar também a percentagem correspondente a cada
despacho.
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Tabela 10— Numero de vezes que ocorre cada despacho e respetivo tempo

Numero de Ocorréncias Tempo em horas | Percentagem
Despacho 1 20 5,00 3,0%
Despacho 2 16 4,00 2,4%
Despacho 3 29 7,25 4,3%
Despacho 4 0 0,00 0,0%
Despacho 5 0 0,00 0,0%
Despacho 6 355 88,75 52,8%
Despacho 7 198 49,50 29,5%
Despacho 8 54 13,50 8,0%

Verifica-se que para este cendrio C, o modelo de gestao de fluxos na situa¢do de diminuicao de
poténcia (37 ocorréncias), responde 20 com o despacho 1 devido a capacidade de armazenamento
ser superior a 20% e 16 com o despacho 2, pois a capacidade de armazenamento é igual ou inferior a
20%. No despacho 1 fornece energia a rede da produgdo e/ou do armazenamento. No despacho 2
vai deslastrar as cargas ndo criticas. Relativamente ao aumento de poténcia 29 ocorréncias com o
despacho 3 motivadas pela capacidade de armazenamento ser inferior a 80% e nenhuma com o
despacho 4, pois a capacidade nunca é igual ou superior a 80%. No despacho 3 se possivel vai trazer
a energia da rede para consumo e armazenamento.

O despacho 7 ocorreu durante 29,5% do periodo temporal, devido a capacidade de
armazenamento ser igual ou inferior a 20%.

Durante 13,5 horas (despacho 8), existem oportunidades de compra de energia em condi¢bes
vantajosas e havia capacidade disponivel de armazenamento para aproveitar as oportunidades. O
modelo de gestao de fluxos, aproveita estas condi¢Ges para tirar proveito econédmico, quer seja para
o consumidor usar a energia na sua instalagdo, quer seja para vir a prestar servigos de rede.

Tabela 11— Caraterizagdo do cenario C.

Consumo (kWh) 68,6
Produgdo (kWh) 51,8
Capacidade instalada (kWh) 10,0
Capacidade média de Armazenamento utilizada (%) 43%
Fatura da energia com o algoritmo (euros) 4,15
Fatura da energia sem produgdo e sem o algoritmo (euros) 11,65
Fatura da energia com produgdo e sem o armazenamento (euros) 9,47

A partir da tabela 11, pode constatar-se que usando apenas a producao instalada a reducao de
fatura seria apenas 2,18 euros, com o armazenamento e o sistema de gestdo, para a mesma
capacidade de produgdo, o consumidor ainda recebe 4,15 euros o que se traduz numa vantagem
econdmica de 7,5 euros.



Tese: Armazenamento de Energia Associado a Produgdao com Origem em Fontes Renovaveis

Cenario D:

Parte do consumo energético total de 68,6 kWh da semana de 24-1-2016 a 30-1-2016 (igual ao
cenario A), com a producdo total das renovaveis de 103,5 kWh (valor igual ao do cenario A), mas
agora com uma capacidade total de armazenamento de 20,0 kWh (o dobro do cenario A). Fazendo-se
o mesmo tipo de graficos vem:
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Figura 63 — Para o cendrio D: Mostra a Energia Consumida, Producdo e Trocas com a rede.
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Figura 64 — Para o cenario D: Estado de carga do armazenamento ao logo do tempo.
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Figura 65 — Para o cenario D: Despachos em uso ao longo do tempo.
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Figura 66 — Para o cenario D: Comparacdo entre a previsdo de producdo, a capacidade de armazenamento e a
previsdao de consumo.
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Figura 67 — Para o cenario D: Desempenho econémico com o algoritmo ao longo do tempo.
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Figura 68 — Para o cendrio D: Comparacgdo entre o desempenho econdmico com o algoritmo e sem o algoritmo
apenas com o consumo e com o autoconsumo ao logo do tempo.
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Figura 69 — Para o cenario D: Resultados econdmicos da semana de 24 a 30 de janeiro do ano 2016 sem o uso
do algoritmo com apenas o consumo e com o autoconsumo e com aplicagdo do algoritmo com a produgdo
mais o consumo.

Ao longo da semana, o valor médio da utilizacdo do armazenamento de 20 kWh instalado foi
de 76%.

Na tabela 12, que apresenta o nimero de vezes e respetivo tempo de permanéncia de cada
despacho para o cendrio D, pode-se observar também a percentagem correspondente a cada
despacho.
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Tabela 12— Numero de vezes que ocorre cada despacho e respetivo tempo

Numero de Ocorréncias | Tempo em horas | Percentagem
Despacho 1 37 9,25 5,5%
Despacho 2 0 0,00 0,0%
Despacho 3 16 4,00 2,4%
Despacho 4 13 3,25 1,9%
Despacho 5 20 5,00 3,0%
Despacho 6 551 137,75 82,0%
Despacho 7 0 0,00 0,0%
Despacho 8 35 8,75 5,2%

Verifica-se que para este cenario D, o modelo de gestdo de fluxos na situa¢do de diminuicao de
poténcia (37 ocorréncias), responde 37 com o despacho 1 devido a capacidade de armazenamento
ser superior a 20% e nenhuma vez com o despacho 2, pois a capacidade de armazenamento nunca é
igual ou inferior a 20%. No despacho 1 fornece energia a rede da produgdo e/ou do armazenamento.
Relativamente ao aumento de poténcia, 16 ocorréncias com o despacho 3 motivadas pela
capacidade de armazenamento ser inferior a 80% e 13 com o despacho 4, onde a capacidade é igual
ou superior a 80%. No despacho 3 se possivel vai trazer a energia da rede para consumo e
armazenamento e no despacho 4, ainda carrega o armazenamento (baterias e/ou
supercondensadores) e também sdo ligadas as cargas de armazenamento.

Durante 8,75 horas (despacho 8), existem oportunidades de compra de energia em condicGes
vantajosas e havia capacidade disponivel de armazenamento para aproveitar as oportunidades. O
modelo de gestdo de fluxos, aproveita estas condi¢Ges para tirar proveito econdmico, quer seja para
o consumidor usar a energia na sua instalagdo, quer seja para vir a prestar servicos de rede.

Tabela 13— Caraterizagdo do cenario D.

Consumo (kWh) 68,6
Produgdo (kWh) 103,5
Capacidade instalada (kwWh) 20,0
Capacidade média de Armazenamento utilizada (%) 76%
Fatura da energia com o algoritmo (euros) -2,23
Fatura da energia sem produgdo e sem o algoritmo (euros) 11,65
Fatura da energia com produgdo e sem o armazenamento (euros) 8,39

A partir da tabela 13, pode constatar-se que usando apenas a produgao instalada a reduc¢do de
fatura seria apenas 3,26 euros, com o armazenamento e o sistema de gestdo, para a mesma
capacidade de produgdo, o consumidor ainda recebe 2,23 euros o que se traduz numa vantagem
econdmica de 13,88 euros.



Tese: Armazenamento de Energia Associado a Produgdao com Origem em Fontes Renovaveis

Cenario E:

Parte do consumo energético total de 35,2kWh da semana de 31-1-2016 a 6-2-2016, com a
producdo total das renovaveis de 103,5 kWh, com uma capacidade total de armazenamento de 20,0
kWh. Tracando-se o mesmo tipo de graficos vem:
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Figura 70 — Para o cendrio E: Mostra a Energia Consumida, Produgdo e Trocas com a rede.
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Figura 71 — Para o cendrio E: Estado de carga do armazenamento ao logo do tempo
9
B
7 -
5 <M G R SRR L R, RN R < R R, < T R Y X Y R X
IR * L * ¥ + +09 *0 foeceny
E
§
a4 s 2 2 2 + s 2 &
3 & - * @ *
2
1 - 2 4 " L = 2 s 4 2 - *»
o : : :
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
Periodo de uma semana (31 de janeiro a 6 de fevereiro de 2016)

Figura 72 — Para o cendrio E: Despachos em uso ao longo do tempo.
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Figura 73 — Para o cendrio E: Comparagdo entre a previsdo de producdo, a capacidade de armazenamento e a
previsdao de consumo.
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Figura 74 — Para o cenario E: Desempenho economico com o algorltmo ao Iongo do tempo.
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Figura 75 — Para o cenario E: Comparagao entre o desempenho econémico com o algoritmo e sem o algoritmo
apenas com o consumo e com o autoconsumo ao logo do tempo.
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Figura 76 — Para o cenario E: Resultados econdmicos da semana de 31 de janeiro a 6 de fevereiro do ano 2016
sem o uso do algoritmo com apenas o consumo e com o autoconsumo e com aplicagdo do algoritmo com a
produgdo mais o consumo.

Ao logo da semana, o valor médio da utilizacdo do armazenamento de 20 kWh instalado foi de
87%.

Na tabela 14 apresenta-se o numero de vezes e respetivo tempo de permanéncia de cada
despacho para o cendrio E, bem como a percentagem correspondente a cada despacho.

Tabela 14— Numero de vezes que ocorre cada despacho e respetivo tempo

Numero de Ocorréncias Tempo em horas | Percentagem
Despacho 1 37 9,25 5,5%
Despacho 2 0 0,00 0,0%
Despacho 3 6 1,50 0,9%
Despacho 4 23 5,75 3,4%
Despacho 5 47 11,75 7,0%
Despacho 6 548 137,00 81,6%
Despacho 7 0 0,00 0,0%
Despacho 8 11 2,75 1,6%

Verifica-se que para este cendrio E, o modelo de gestdo de fluxos na situacdo de diminuicdo de
poténcia (37 ocorréncias), responde 37 com o despacho 1 devido a capacidade de armazenamento
ser superior a 20% e nenhuma com o despacho 2, pois a capacidade de armazenamento nunca é
igual ou inferior a 20%. No despacho 1 fornece energia a rede da produgdo e/ou do armazenamento.
Relativamente ao aumento de poténcia, 6 ocorréncias com o despacho 3 motivadas pela capacidade
de armazenamento ser inferior a 80% e 23 com o despacho 4, onde a capacidade é igual ou superior
a 80%. No despacho 3 se possivel vai trazer a energia da rede para consumo e armazenamento e no
despacho 4, ainda carrega o armazenamento (baterias e/ou supercondensadores) e também sdo
ligadas as cargas de armazenamento.

Durante 2,75 horas (despacho 8), existem oportunidades de compra de energia em condicGes
vantajosas e havia capacidade disponivel de armazenamento para aproveitar as oportunidades. O
modelo de gestdo de fluxos, aproveita estas condi¢Ges para tirar proveito econdmico, quer seja para
o consumidor usar a energia na sua instalacao, quer seja para vir a prestar servicos de rede.



Tabela 15— Caraterizagdo do cenario E.

Consumo (kWh) 35,2
Produgdo (kWh) 103,5
Capacidade instalada (kWh) 20,0
Capacidade média de Armazenamento utilizada (%) 88%
Fatura da energia com o algoritmo (euros) -3,84
Fatura da energia sem produgdo e sem o algoritmo (euros) 5,59
Fatura da energia com produgdo e sem o armazenamento (euros) 4,08

A partir da tabela 15, pode constatar-se que usando apenas a producdo instalada a reducdo de
fatura seria apenas 1,51 euros, com o armazenamento e o sistema de gestdo, para a mesma
capacidade de producgdo, o consumidor ainda recebe 3,84 euros o que se traduz numa vantagem
econdmica de 9,43 euros.

Na tabela 16 faz-se uma andlise comparativa dos varios cendrios, mostrando-se o desempenho

do modelo de gestao de fluxos.

Tabela 16— Caraterizagdo dos cenarios.

Cendrio A: | CenarioB: | CenarioC: | Cenario D: Cenario E:
Energia consumida: (kWh) 68,552 35,248 68,552 68,552 35,248
Producgao renovavel: (kWh) 103,458 103,458 51,783 103,458 103,458
Capacidade de armazenamento: (kWh) 10,000 10,000 10,000 20,000 20,000
Valor médio de uso do armazenamento (%): 63 75 43 76 88
Aplica¢do dos despachos Despacho 1: 5,21% 5,51% 2,98% 5,51% 5,51%
em percentagem: Despacho 2: 0,30% 0,00% 2,38% 0,00% 0,00%
Despacho 3: 3,42% 2,53% 4,32% 2,38% 0,89%
Despacho 4: 0,89% 1,79% 0,00% 1,93% 3,42%
Despacho 5: 2,83% 5,21% 0,00% 2,98% 6,99%
Despacho 6: 76,64% 83,33% 52,83% 81,99% 81,55%
Despacho 7: 6,25% 1,34% 29,46% 0,00% 0,00%
Despacho 8: 4,46% 0,30% 8,04% 5,21% 1,64%
Fatura energética (Com o algoritmo): (euros) -2,02 -6,23 4,15 -2,24 -3,84
Fatura de energia sem sistema: (euros) 11,65 5,59 11,68 11,65 5,59
Ganho proporcionado pelo sistema de: (euros) 13,67 11,81 7,50 13,89 9,43

Em qualquer uma das cinco situaces o uso do algoritmo conduz a reducgdes substanciais na
fatura energética, face a uma situagao sem produgao e face a uma situagao sé com produgado, mas
sem gestdo de armazenamento. Este bom desempenho resulta de a gestdo de fluxos de energia usar
varios despachos adaptados as diferentes situa¢des, que minimizam a injecdo na rede quando ha a
necessidade de satisfazer pedidos nesse sentido.

Comparando o cendrio A, com o cenario B, quando a energia consumida na residéncia diminui,
vai dar-se um aumento no valor médio da capacidade de armazenamento usada 63% para 75%. Este
aumento, facilita a resposta no sentido da diminui¢do de poténcia com o despacho 1 (em detrimento
do despacho 2), mas em contrapartida dificulta a resposta a pedidos no sentido de aumento de
poténcia, ou seja, diminui o tempo de funcionamento do despacho 3 e aumenta o tempo do

despacho 4.



Quando se aumenta a capacidade de armazenamento (cenario D e cenario E), em comparagao
com os restantes, pode observar-se que o valor médio da capacidade de armazenamento usada
também sobe devido a maior quantidade de energia vinda da rede elétrica publica. Analisando os
dados, no caso do pedido de diminuicdo de poténcia, uma vez que a capacidade de armazenamento
é superior a 20% é sempre usado o despacho 1. Caso seja feito um pedido de aumento de poténcia,
especialmente no cendrio E, a percentagem do despacho 3 tende a diminuir em favor do despacho 4,
devido a capacidade de armazenamento ser igual ou superior a 80% durante periodos de tempos
maiores.

Ao comparar-se o cenario A e o cendrio C, se a producdo de energia renovavel for maior pode
concluir-se que o valor médio do uso do armazenamento também é maior. Neste caso, o cenario A
com uma produgao renovavel de 103,5 kWh tem com um valor médio de uso de capacidade do
armazenamento igual a 63%, ja o cendrio C, com producdo renovdvel de 51,8 kWh apresenta um
valor médio de uso da capacidade de armazenamento de 43%.

Maioritariamente ocorreu o despacho 6, porque na maior parte do periodo semanal em
simulagdao ndo havia pedidos da rede e na maioria das vezes o armazenamento estd com uma
capacidade superior a 20% e inferior a 100%, limites que se procura ndo sejam ultrapassados.



5. Simulag¢ao do algoritmo de gestao interligado ao sistema
fisico

5.1 Introducgao

Este capitulo tem como objetivo fazer a ligacdo do modelo de gestdao de fluxos apresentado
anteriormente com o sistema de hardware desenvolvido, para testar o modelo em ambiente
proximo do real.

Para tal, foi necessario executar um conjunto de etapas. Uma primeira consiste na elaboracao
das especificagGes do algoritmo de gestdo energética através da construcdao de fluxogramas que
servem de base para a elaboracdo da programacdo. Esta elaboracdo foi dividida em vdrios
fluxogramas mais especificos de forma a simplificar a implementacdo e a compreensao.

Com os fluxogramas construidos, a etapa seguinte consistiu na escolha de uma linguagem de
programacdo e/ou programa para a sua implementacdo e na simulacdo do modelo de gestdo de
fluxos, tendo sido escolhido para tal, o simulink.

Por fim foi a validacdo do algoritmo de gestdo energética do sistema, através do teste de um
conjunto de situacdes tipicas e na obtencdo de um conjunto de resultados de forma a verificar o
funcionamento correto do sistema de controlo.

5.2 Fluxograma do algoritmo de gestao energética do sistema
O fluxograma descrito nesta sec¢do serve de base a programa¢dao de forma direta para
diferentes linguagens de programacao, mostrando os diferentes diagramas de operacdo do processo.

Tendo como base a informacgao fornecida pelos fabricantes das baterias e supercondensadores
usados, considerou-se que a tensdo no armazenamento (baterias e supercondensadores) poderia
variar entre 21 V (sem carga) e os 27 V (carga completa).

Assim foi elaborada a tabela 17, que relaciona o valor da tensdo no armazenamento e a
capacidade no armazenamento.

Tabela 17— Relagdo entre o valor da tensdo no armazenamento e a capacidade no armazenamento.

Tensdo no armazenamento (V) | Capacidade de armazenamento (%)
21 0
21,6 10
22,2 20
25,8 80
27 100

Na construcdo do fluxograma sdo usadas as abreviaturas que constam da tabela 18.



Tabela 18— Descrigdo das abreviaturas usadas no fluxograma.

Abreviatura: Descricao:

CA | Calculo do armazenamento disponivel no sistema

CMA | Capacidade maxima de armazenamento do sistema (baterias e+ supercondensadores)

DeslasteCargas | Desliga todas as cargas ndo prioritarias

IBatCar | Valor desejado de corrente para carregar as baterias

IBatRet | Valor desejado de corrente a retirar das baterias

IC | Valor real da corrente de carga

ICargasArmazenamento | Permite a ligagdo das cargas de armazenamento (carro e +aquecimento)

ICP | Valor real da corrente de carga prioritaria

IGB | Valor maximo de corrente com que podem ser carregadas as baterias

IGS | Valor maximo de corrente com que podem ser carregados os supercondensadores

IP1 | Valor real de corrente da produgao um

IP2 | Valor real de corrente da produgdo dois

IPR | Valor da corrente pedida pela rede elétrica publica

IProdl | Valor maximo desejado da corrente de produgdo na fonte renovavel um

IProd2 | Valor maximo desejado da corrente de produgdo na fonte renovavel dois

IRB | Valor maximo de corrente que pode ser retirada das baterias

IRS | Valor maximo de corrente que pode ser retirada dos supercondensadores
ISupCar | Valor desejado de corrente para carregar os supercondensadores
ISupRet | Valor desejado de corrente a retirar dos supercondensadores
LCA | Valor maximo de corrente com que podem ser carregadas as cargas de armazenamento
LGS | Informagdo da Rede
LP1 | Valor maximo de corrente da produgdo um

LP2 | Valor maximo de corrente da produgdo dois

PC | Previsdo de cargas (num intervalo de tempo por exemplo num dia)

PCC | Prego de compra a partir do qual o consumidor considera vantajoso

PCE | Prego de compra da energia em tempo real

PP | Previsdo de produgdo (num intervalo de tempo por exemplo num dia)

VB | Valor de tensdo nas baterias

VBC (*) | Relagdo entre a capacidade das baterias e a capacidade total de armazenamento

VS | Valor de tensdo nos supercondensadores

VSC (*) | Relagdo entre a capacidade dos supercondensadores e a capacidade totala total

VTA | Valor ponderado da tensdo no armazenamento
(*) - VBC+VSC=1

O Valor ponderado da tensdo no armazenamento (VTA) é calculado com base no valor da
tensdo nos terminais de cada um dos armazenamentos (baterias e supercondensadores) tendo em
conta a capacidade de armazenamento de cada um.

A capacidade maxima de armazenamento do sistema (CMA) é calculada da seguinte forma:
CMA=Armazenamento nas baterias+Armazenamento nos supercondensadores (5.1)
Logo a contribuicdo de cada mdédulo do armazenamento é:

VBC= Armazenamento nas baterias ; (5.2)
CMA




VSC= Armazenamento nos supercondensadores ; (5.3)

CMA

Tendo em consideragdo estas contribuicGes e o valor das tensdes reais no armazenamento nas
baterias (VB) e nos supercondensadores (VS), vem:

VTA=VBC.VB+VSC.VS (5.4)
Este valor de VTA, sera posteriormente usado para o cdlculo do armazenamento disponivel no

sistema (CA).

O IP representa a corrente produzida por todas as fontes de energia renovaveis, neste caso de

duas fontes (IP1+1P2).

O célculo do armazenamento (CA) disponivel no sistema é feito tendo em conta a gama de
variagdo da tensdao no armazenamento e a capacidade maxima de armazenamento do sistema.

Considerando que a tensdo no armazenamento pode variar de 21V a 27 V, a gama de variacao
é de 6 V. Ent3o em qualquer momento, VTA-21=Y .

A energia armazenada no sistema (EAS) ou capacidade de armazenamento usada,
considerando que CMA corresponde a uma variacdo de 6 V, determina-se da seguinte forma:

(VTA-21).CMA

EAS= (5.5)

O armazenamento disponivel no sistema sera a capacidade maxima de armazenamento
instalada menos a capacidade de armazenamento usada no sistema, ou seja:

cacema. (VTA21).CMA

(5.6)

Na construcdo dos fluxogramas considerou-se a seguinte simbologia:

A4 Y

’/ i \ Entradas
fnicio / ou Qberaci Decisdo
(Matemdtica etc.)

/ Saidas /
\4 \4

Figura 77 — Simbologia usada no fluxograma do algoritmo.

Tendo em conta o mencionado anteriormente foi elaborado o fluxograma do algoritmo de
gestdo energética da figura 78.
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Figura 78 — Fluxograma do algoritmo de gestdo energética do sistema.

De forma a facilitar-se a compreensdo do fluxograma do algoritmo de gestdo

parte respeitante a cada um dos despachos foi construida em separado.

energética, a
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IProd1 = LP1
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Figura 79 — Parte do fluxograma correspondente ao Despacho 1.

v

IProd1 = LP1
IProd2 = LP2
DeslastreCargas =1

Nén*sim

IDisp = IP - ICP

IDisp < IGB e

V§<27? El > VB<27? Nﬁoj
216< VB<27e Nio
21.6< VS<277? h
Sim
Sim
Sim
Nio v
Sim Nao: ‘ IBatCar = IDisp ‘ ‘ IBatCar = IGB ‘
Sim
IBatRet = IRB o
ISupRet = IRS | 2165 VB<27?
ISupCar = IDisp Sim
ISupCar = IGS
Sim
IBatRet = IRB VB <27 e (IDisp - IGS) >0 Nio VB < 27 e (IDisp - IGS) > 0
e (IDisp - IGS) < IGB ? e (IDisp — 1GS) > IGB ?
Sim Sim
IBatCar = 1GB
» > <
> >

v

Figura 80 — Parte do fluxograma correspondente ao Despacho 2.
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IProd1 = LP1
IProd2 = LP2
Sim Sim
IBatCar = IGB ISupCar = 1GS
IBatRet =0 ISupRet =0

Figura 81 — Parte do fluxograma correspondente ao Despacho 3.
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IProdl = LP1
IProd2 = LP2
IcargasArmazenamento = LCA

Sim Sim
|BatCar = IGB ISupCar = IGS
IBatRet =0 ISupRet =0

Figura 82 — Parte do fluxograma correspondente ao Despacho 4.
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Figura 83 — Parte do fluxograma correspondente ao Despacho 5.
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Figura 84 — Parte do fluxograma correspondente ao Despacho 6.
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Figura 85 — Parte do fluxograma correspondente ao Despacho 7.
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IProd1 = LP1
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Figura 86 — Parte do fluxograma correspondente ao Despacho 8.
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5.3 Simulagao do algoritmo de gestao energética do sistema em Simulink

Para o teste da operacionalidade do algoritmo foi escolhida a ferramenta Simulink do Matlab
na Versao 7.6 (R2010b).

A sua programacao foi feita a partir de blocos, sendo o bloco a verde o ponto de partida inicial
do algoritmo, os blocos a azul sdo para a tomada de decisdao do despacho a seguir e nos blocos
encarnados encontram-se as operacdes de cada um dos despachos.

E—

3 3
—
]

Figura 87 — Aspeto resultante da implementagao do algoritmo de gestdo energética no Simulink.

Quando se inicia a simulacdo, o bloco a verde recebe um sinal de tensdo que representa um
pedido da rede.

Informacéo dada pela redeé

Informacéo da rede

Pedido da rede?

Figura 88 — Bloco aceitador do pedido da rede.

Se a informagdo da rede indicar uma tensdo préxima de zero, significa que a rede nado
necessita de qualquer tipo de ajuda. Se esse valor de tensdo for um valor negativo, considera-se um
pedido no sentido do aumento do consumo visto pela rede. Por outro lado, se for um valor positivo,
serd interpretado como um pedido da rede no sentido de reduzir consumo visto pela rede seja

Doutoramento em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores da FCTUC 87




Tese: Armazenamento de Energia Associado a Produgdao com Origem em Fontes Renovaveis

através de reducdo da carga ligada a rede, por via do deslastre de carga, seja por injecdo de energia
na rede.

Sendo a informacdo da rede um valor positivo, o caminho é o bloco azul do despacho 1 e 2.
Caso seja negativo ira para o bloco azul do despacho 3 e 4. Se zero, ira para o bloco azul do despacho
5,6,7¢e8.

Ligacde ac Instituto Fortugués do
Mar e da Atmosfera

Informagdie do Fomecedor |
de Enesgis  TTTTTC

Informacio dads pels lEﬂ:E

FCE € KWh

Informagdo da rede

Fedido de comente E
da rede

|Pedids pels Rede

=
ha

Valor do Prege de

Compra Compensador

Figura 89 — Caminhos possiveis a partir da informacgdo da rede

Sendo ativado o bloco azul do despacho 1 e 2 vai ser verificada se a capacidade de
armazenamento é superior a 20%. Esta verificacdo é feita com base no calculo do valor da tensdo no
armazenamento que é feito no bloco laranja a partir das informacées das tensdes das baterias e dos
supercondensadores.

VBC

*
hd
o
i

VB Product VTA

Vs

0.0054

vsC

Figura 90 — Bloco de calculo do valor da tensdo no armazenamento.
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Este valor da tensdao no armazenamento é usado no interior do bloco azul do despacho 1 e 2,
conforme se mostra na figura 91.

Action Port
h
it}
s ——@D
D ho 1
Ligar Sistema BEEg?rcmu
Capacidade de Armazenamento Despacho 1
Superior a 20% ?

else {}

= —b-
Despacho 2

Ligar Sistemal (N&o)
Despacho 2

Figura 91 — Bloco do despacho 1 e 2.

Se o valor da tensdao no armazenamento for superior a 22,2 V é ativado o despachol. Sendo é
ativado o despacho 2.

Esta ativacdo é feita através de uma variavel, que quando assume o valor 1, é transmitida a
ordem para fora do bloco a etiqueta D1 (para o despacho 1) ou a etiqueta D2 (para o despacho 2).

Quando é ativado o bloco azul do despacho 3 e 4 vai ser verificada se a capacidade de
armazenamento utilizada é inferior a 80%, verificando o valor da tensdo no dispositivo de

armazenamento.
elseif {}

Action Port i

if {}
in1 Outt ;-

. - Despacho 3
VTA Ligar Sistema (sim)
Capacidade de Armazenamento Despacho 3

Inferior a 80% ?

v

else {}

o ;-
Despacho 4

Ligar Sistema1 (No)
Despacho 4

Figura 92 — Bloco do despacho 3 e 4.

Se o valor da tensdo no armazenamento for inferior a 25,8 V é ativado o despacho 3. Sendo é
ativado o despacho 4.

A ativacdo é feita através de uma varidvel com o valor 1 que é transmitida para fora do bloco
a etiqueta D3 (para o despacho 3) ou a etiqueta D4 (para o despacho 4).

Ao ser ativado o bloco azul do despacho 5, 6, 7 e 8 vai ser verificada se a Previsdo de
Producgdo é maior ou igual a soma da Capacidade de Armazenamento com a Previsdo de Carga.



El Armazenamento com Capacidade a 100 % ?
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Despacho §
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Figura 93 — Bloco do despacho 5, 6, 7 e 8.

Para se fazer a verificagdo é preciso a informacdo da Previsdo de Producdo passada pelo bloco
Previsdo de Produc¢do de 24h que aceita um vetor com 96 valores para um dia, de 15 em 15 minutos,
que sdao somados no interior deste bloco.

Total da Predugde Prevists
W dis

[000000000000000000000000000000001010151515152422 2625328 27282527 2530 2520 2412 18 1530 15221520 24 28 20 27 2627 24 22 1512550000000000000000 0000000 0]

Previsdo de Produgdc das préximas 24h
{Um elements de 15 em 15 minutos)

Figura 94 — Bloco de Previsdo da Produgdo de 24 horas.

E também necesséria a informacdo da Previsdo de Cargas de um dia passada pelo bloco
Previsdo de Cargas de 24h que aceita um vetor com valores para um dia de 15 em 15 minutos, que
sdo somados no interior deste bloco.

Totsl da carga Prevista
m W por dis

[E243107512781466311987651411985422215456485101010 1215141281512151251287811 1481711 711891110791251196781185759109643578 54224538

Pravisic ge Cargss nas préximas 2éh
{Um elemento de 15 em 15 minutos)

Figura 95 — Bloco de Previsdo da Carga de 24 horas.

A partir do valor da tensao no armazenamento do bloco laranja da Figura 93 é feito o calculo
da energia armazenada no sistema e a capacidade de armazenamento disponivel que ird ser passada
para fora do bloco e somada com a previsdo de cargas.
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Figura 96 — Bloco de Calculo da Energia Armazenada no Sistema e Capacidade de Armazenamento Disponivel.

No bloco “Previsdao de Producdo >= Capacidade de Armazenamento Disponivel + Previsao de
Carga?”, comparam-se os valores de producdo de energia com a soma da disponibilidade de
armazenamento disponivel com os valores de consumo. Se a produgao é maior que a soma vai para o
bloco com o nome “Armazenamento com capacidade a 100%?”. Sendo, o caminho é o bloco “A
Capacidade de Armazenamento é inferior a 80% e o Prego de Compra Compensador?”.

Armazenamente com Capacidade a 100 %

Action Port

In1 Outl »{_1 )

it Despacha &

Ligar Sistema

Armazenamente com Capacidade
--------- -, Infericr 2 100 % & Superiora 20 %

_____ . | D—p In1 Outt ;-
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. lgual ou Inferior & 20 %
|

|

|

|

|

Valor de VTA

In1 Outt »

Despacho 7
Ligsr Sistemaz else{} espacho

Figura 97 — Bloco “Armazenamento com capacidade a 100%7?”.

No bloco “Armazenamento com capacidade a 100?” usa-se o valor da tensdo no
armazenamento para verificar se o armazenamento estd a 100%. Este encontra-se a 100% para
valores superiores a 26,9 V. Se sim, é ativado o despacho 5.

Sendo se o armazenamento € inferior a 100% e superior a 20%, ou seja, com o valor da tensdo
no armazenamento superior a 22,2 V e inferior ou igual a 26,9 V é ativado o despacho 6.

Caso o armazenamento seja inferior ou igual a 20% é ativado o despacho 7.

A ativacdo é feita através de uma variavel com o valor 1 que é transmitida para fora do bloco a
etiqueta D5 (para o despacho 5), a etiqueta D6 (para o despacho 6) ou a etiqueta D7 (para o
despacho 7).
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Action Fort
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Figura 98 — Bloco “A Capacidade do Armazenamento é Inferior a 80% e o Preco de Compra Compensador?”.

Despacho 1

No despacho 1, foram implementadas as entradas e saidas indicadas na figura 99, estando as
entradas na parte superior e as saidas na parte inferior.

No despacho 1 pretende-se que toda a energia proveniente das fontes renovaveis possa ser
aproveitada, embora o software desenvolvido permita uma limitagcdo da producdo feita nos valores
maximos da corrente da produ¢ao um e da produgdo dois. Esta limitagdo é importante de forma a
impedir que seja ultrapassado o valor de corrente maxima para o qual os conversores DC-DC foram
dimensionados.

Figura 99 — Entradas e saidas do bloco do Despacho 1.
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Figura 100 — Bloco do Despacho 1.

No despacho 1 é verificado se os pedidos de corrente (carga + rede) sdo maiores do que a
corrente de producdo e ainda é garantido que o bloco sé funciona com D1 ativado (com o valor 1) ou
seja com a indicacdo do funcionamento do despacho 1. Se forem verificadas e verdadeiras estas
condicdes é executado o bloco com o nome “Uso do Armazenamento”.

Sendo vai verificar-se se os pedidos de corrente (carga + rede) sdo menores do que a corrente

de produgdo. Sendo verdade ¢é executado o bloco com o nome “Carregamento dos
Supercondensadores e Baterias”. De referir que nos pedidos de rede é indicado o valor para a

corrente a injetar.

a) Uso do Armazenamento

Quando é ativado o bloco “Uso do Armazenamento” podem dar-se trés situacOes: retirada de
corrente dos supercondensadores; retirada de corrente dos supercondensadores e das baterias;
retirada de corrente das baterias. Primeiro é dada prioridade ao uso da corrente dos

supercondensadores e se esta ndo tiver disponivel ou ndo for suficiente recorre-se as baterias.
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Figura 101 —Bloco do “Uso do Armazenamento”.

Se o valor de tensdo nos supercondensadores se encontrar entre 21,6 V e 27 V significa que
existe energia disponivel nos supercondensadores. Para além disso tem que haver uma corrente
necessaria (soma da corrente pedida pela rede com a corrente da carga, menos a corrente da
producdo) e uma corrente limite que se pode retirar dos supercondensadores. Esta deve ser maior
ou igual a corrente necessdria. Cumpridas as condicdes, a corrente retirada dos supercondensadores
serd igual a corrente necessaria.

Se existir energia nos supercondensadores (tensdo entre 21,6 V e 27 V) e a corrente necessaria
seja positiva, mas com o valor maximo de corrente que pode ser retirada dos supercondensadores
menor ou igual a corrente necessdria. Nesta situa¢do sera ativado o bloco “Retirada de corrente do
Armazenamento (Supercondensadores e Baterias)”. Sendo é ativado o bloco “Retirada de corrente
das Baterias”.

No bloco “Retirada de corrente do Armazenamento (Supercondensadores e Baterias)”, uma
vez que a corrente necessaria é maior do que a que o mddulo dos supercondensadores pode
fornecer vem que o valor desejado de corrente a retirar dos supercondensadores é igual ao valor
maximo de corrente que pode ser retirada dos supercondensadores e a restante corrente tera que
ser retirada das baterias.
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Figura 102 — Bloco “Retirada de corrente do Armazenamento (Supercondensadores e Baterias)”.

Quando é ativado o bloco “Fornecimento de corrente a partir das Baterias”, testa-se se as
baterias sdo capazes de fornecer corrente. Verifica-se também se a corrente necessaria menos o
valor maximo de corrente que pode ser retirada dos supercondensadores é maior que zero. Ainda se
testa se a corrente limite retirada das baterias € menor ou igual a corrente necessaria menos o valor
maximo de corrente que pode ser retirada dos supercondensadores. Se estas condicGes forem
cumpridas, o valor desejado de corrente a retirar das baterias é igual ao valor maximo de corrente

que pode ser retirada das baterias.

Se o valor de tensdo nas baterias for superior a 21,6 V e menor ou igual a 27 V, a diferenca
entre a corrente necessaria e o valor maximo de corrente que pode ser retirado dos
supercondensadores for maior que zero e o valor maximo de corrente que pode ser retirada das
baterias for maior ou igual que a diferenca entre a corrente necessaria e o valor maximo de corrente
que pode ser retirada dos supercondensadores. Cumpridas estas condi¢Ges, o valor desejado de
corrente a retirar das baterias vai ser igual a diferenca entre o valor de corrente necessaria e o valor
maximo de corrente que pode ser retirada dos supercondensadores.

Quando é percorrido o bloco “Retirada de corrente das Baterias” as baterias deverao ser
capazes de fornecer a corrente, o que é garantido com um nivel de tensdo entre 21,6 Ve 27 V, bem
como a corrente necessdria ser positiva e o valor maximo de corrente, que pode ser retirada das
baterias, ser menor ou igual ao valor da corrente necessaria. Verificando-se todos estes requisitos o
valor desejado de corrente a retirar das baterias é igual ao valor maximo de corrente que pode ser

retirada das baterias.
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Figura 103 — Bloco “Retirada de corrente das Baterias”.

Caso as baterias forem capazes de fornecer corrente (tensdo maior que 21,6 V e menor ou
igual a 27 V), a corrente necessadria for positiva e o valor maximo de corrente que pode ser retirada
das baterias for maior ou igual que o valor de corrente necessaria, o valor desejado da corrente a
retirar das baterias é igual ao valor da corrente necessaria.

b) Carregamento dos Supercondensadores e Baterias

Nos carregamentos é dada prioridade ao mdédulo dos supercondensadores e sé se houver
corrente disponivel é que se procede a carga do mddulo das baterias.

Se a tensdo nos supercondensadores for inferior a 27 V, significa que estdo disponiveis para
serem carregados, vai ser ativado o bloco “Carregar os Supercondensadores e eventualmente as
baterias”. Sendo ativa-se o bloco “Carregar eventualmente as baterias”.
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Figura 104 — Bloco “Carregamento dos Supercondensadores e Baterias”.
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b1) Carregar os supercondensadores e eventualmente as baterias

Action Port
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|Bat Camega

Figura 105 — Bloco “Carregar os supercondensadores e eventualmente as baterias”.

Se o valor de corrente disponivel for menor ou igual ao valor maximo de corrente com que
podem ser carregados os supercondensadores entdo o valor desejado de corrente para carregar os
supercondensadores é igual ao valor da corrente disponivel. Sendo se o valor de corrente disponivel
for maior que o valor maximo de corrente com que podem ser carregados os supercondensadores é

executado o bloco “Despacho Sup Bat”.
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Figura 106 — Bloco “Despacho Sup Bat”.
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No bloco “Despacho Sup Bat”, o valor desejado de corrente para carregar os
supercondensadores é igual ao valor maximo de corrente com que podem ser carregados os
supercondensadores.

Se o valor de tensdo nas baterias for menor que 27 V e o valor da corrente disponivel menos o
valor maximo de corrente com que podem ser carregados os supercondensadores for positivo e o
valor da corrente disponivel menos o valor maximo de corrente com que podem ser carregados os
supercondensadores for menor ou igual ao valor maximo de corrente com que podem ser carregadas
as baterias vem que o valor desejado de corrente para carregar as baterias é igual ao valor da
corrente disponivel menos o valor mdximo de corrente com que podem ser carregados os
supercondensadores. Sendo se o valor de tensdao nas baterias for menor que 27 V e o valor da
corrente disponivel menos o valor mdximo de corrente com que podem ser carregados os
supercondensadores for positivo e o valor da corrente disponivel menos o valor maximo de corrente
com que podem ser carregados os supercondensadores for maior que o valor maximo de corrente
com que podem ser carregadas as baterias resulta que o valor desejado de corrente para carregar as
baterias é igual ao valor mdximo de corrente com que podem ser carregadas as baterias.

b2) Carregar eventualmente as baterias
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Figura 107 — Bloco “Carregar eventualmente as baterias”.

Se o valor da corrente disponivel for menor ou igual ao valor maximo de corrente com que
podem ser carregadas as baterias e o valor de tensdo nas baterias menor que 27 V, entao o valor
desejado de corrente para carregar as baterias é igual ao valor da corrente disponivel. Sendo se o
valor da corrente disponivel for maior que o valor maximo de corrente com que podem ser
carregadas as baterias e o valor de tensdo nas baterias menor que 27 V, tem-se que o valor desejado
de corrente para carregar as baterias é igual ao valor maximo de corrente com que podem ser
carregadas as baterias.



Despacho 2:

No despacho 2, foram implementadas as entradas e saidas mostradas na figura 108, estando
as entradas na parte superior e as saidas na parte inferior.

Figura 108 — Entradas e saidas do bloco do Despacho 2.

No bloco do despacho 2 vai-se aproveitar ao maximo a energia das fontes renovaveis, embora
possa haver uma limitagdo da producdo feita nos valores maximos, de corrente da producdo um e da
producdo dois.

E feito um teste no sentido de se saber se é necessdria corrente ou sobra corrente.

Se o valor real da corrente de carga prioritaria for maior que o valor real de corrente de
producdo e o despacho 2 se encontrar ativo (com o valor 1), resulta num pedido de auxilio ao
armazenamento e é executado o bloco “Testar tensdo VB e VS”.

Sendo se o valor real da corrente de carga prioritaria for menor que o valor real de corrente de
producdo e o despacho 2 se encontre ativo (com o valor 1), entdo no bloco “Quanto Sobra?” é
calculada a diferenca entre o valor real de corrente de producdo com o valor real da corrente de
carga prioritdria. O resultado é transmitido ao bloco “Despacho Carregamento” que vai ser
executado.

a) Bloco “Testar tensdo VB e VS”

Se houver um pedido de auxilio ao armazenamento, o valor de tensdo nas baterias for maior
ou igual a 21.6 V e menor ou igual a 27 V e a tensdo nos supercondensadores também for maior ou
igual a 21.6 V e menor ou igual a 27 V faz com que o valor desejado de corrente a retirar das baterias
seja o valor maximo de corrente que pode ser retirada das baterias e o valor desejado de corrente a
retirar dos supercondensadores seja o valor maximo de corrente que pode ser retirada dos
supercondensadores.
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Figura 109 — Bloco do Despacho 2.

Sendo se houver um pedido de auxilio ao armazenamento e o valor de tensdo nos
supercondensadores for maior ou igual a 21,6 V e menor ou igual a 27 V leva a que o valor desejado
de corrente a retirar dos supercondensadores seja igual ao valor maximo de corrente que pode ser
retirada dos supercondensadores.

Sendo vai testar se o nivel de tensdo nas baterias é maior ou igual a 21,6 V e menor ou igual a
27 V. Se sim, o valor desejado de corrente a retirar das baterias é igual ao valor mdximo de corrente

gue pode ser retirada das baterias.
b) Bloco “Despacho Carregamento”

A implementacdo do bloco “Despacho Carregamento” e dos dois resultantes a partir deste:
“Carregar os supercondensadores e eventualmente as baterias” e “Carregar eventualmente as
baterias” e sdo iguais a do conteldo do bloco “Carregamento dos Supercondensadores e Baterias”

usado no bloco do Despacho 1.
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Despacho 3:

No despacho 3, foram usadas as entradas e saidas mostradas na figura 110, estando as

entradas na parte superior e as saidas na parte inferior.

Figura 110 — Entradas e saidas do bloco do Despacho 3.

No bloco do despacho 3 também se aproveita ao maximo a energia das fontes renovaveis,
podendo haver uma limitagao da produgao feita no valor maximo, de corrente da produgdo um e no
valor maximo de corrente da produgao dois.
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Figura 111 — Bloco do Despacho 3.
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Se o despacho 3 se encontrar ativo e o valor de tensdo nas baterias for inferior a 27 V, vai ser
executado o bloco “Deve carregar as Baterias” fazendo com que o valor desejado de corrente para
carregar as baterias seja igual ao valor maximo de corrente com que podem ser carregadas as
baterias e que o valor desejado de corrente a retirar das baterias seja zero.

Se o despacho 3 se encontrar ativo e o valor de tensdo nos supercondensadores for inferior a
27 V, vai ser executado o bloco “Deve carregar os Supercondensadores” levando a que o valor
desejado de corrente para carregar os supercondensadores seja igual ao valor maximo de corrente
com que podem ser carregados os supercondensadores e que o valor desejado de corrente a retirar
dos supercondensadores seja zero.

Despacho 4:

No despacho 4, foram usadas as entradas e saidas mostradas na figura 112, estando as
entradas na parte superior e as saidas na parte inferior.

Figura 112 — Entradas e saidas do bloco do Despacho 4.

No bloco do despacho 4 aproveitam-se ao maximo a energia das fontes renovaveis, podendo
haver uma limitacdo da producdo feita no valor maximo, de corrente da producdo um e no valor
maximo de corrente da produgdo dois.

Se o despacho 4 se encontrar ativo e o valor de tensdo nas baterias for inferior a 27 V, vai ser
executado o bloco “Deve carregar as Baterias” fazendo com que o valor desejado de corrente para
carregar as baterias seja igual ao valor maximo de corrente com que podem ser carregadas as
baterias e que o valor desejado de corrente a retirar das baterias seja zero.

Se o despacho 4 se encontrar ativo e o valor de tensdo nos supercondensadores for inferior a
27 V, vai ser executado o bloco “Deve carregar os Supercondensadores” levando a que o valor
desejado de corrente para carregar os supercondensadores seja igual ao valor maximo de corrente
com que podem ser carregados os supercondensadores e que o valor desejado de corrente a retirar
dos supercondensadores seja zero.
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Figura 113 — Bloco do Despacho 4.

Sdo ainda ligadas as cargas de armazenamento (carro elétrico mais aquecimento) devendo
para tal estar ativo o despacho 4. Pode ainda ser definido um valor de forma a fazer-se a limitacdo da
corrente que vai para as cargas de armazenamento.

Despacho 5:

Na figura 114, podem ver-se as entradas e saidas usadas no despacho 5, estando as entradas
na parte superior e as saidas na parte inferior.

Figura 114 — Entradas e saidas do bloco do Despacho 5.

No bloco do despacho 5 procura-se o maximo aproveitamento da energia das fontes
renovaveis, podendo haver uma limitagdo da produgdo feita no valor maximo, de corrente da
produgdo um e no valor maximo de corrente da produgao dois.
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Figura 115 — Bloco do Despacho 5.

Se o despacho 5 estiver ativo e o valor real de corrente das producbes for maior que a
corrente de carga, vai ser ligado o bloco “Deve ligar Cargas de Armazenamento”. Deste vai sair a
ligacdo das cargas de armazenamento (carro + aquecimento) podendo ser limitado o seu valor de
corrente, através da limitacdo do valor das cargas de armazenamento que se encontra na entrada do
bloco “Deve ligar Cargas de Armazenamento”.

Despacho 6:

Na figura 116, mostram-se as entradas e saidas usadas no despacho 6, estando as entradas na
parte superior e as saidas na parte inferior.

Figura 116 — Entradas e saidas do bloco do Despacho 6.

No despacho 6 pretende-se que toda a energia proveniente das fontes renovaveis possa ser
aproveitada, embora possa haver uma limitagdo da producdo feita no valor maximo de corrente da
producdo um e no valor maximo de corrente da producdo dois.
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Figura 117 — Bloco do Despacho 6.

Se o despacho 6 estiver ativo e o valor real de corrente das producdes for menor que o valor
real da corrente de carga vai ser ligado o bloco “Uso do Armazenamento”.

Sendo se o despacho 6 estiver ativo e o valor real de corrente das producdes for maior que o
valor real da corrente de carga liga o bloco “Carregamento dos Supercondensadores e Baterias”

As implementacbes dos blocos “Uso do Armazenamento” e

“Carregamento dos
Supercondensadores e Baterias” ja se encontram feitas para o bloco do Despacho 1.

Despacho 7:

Na figura 118, podem observar-se as entradas e saidas usadas no despacho 7, estando as
entradas na parte esquerda e as saidas na parte direita.

Quando o bloco do despacho 7 fica ativo sdo desligadas todas as cargas ndo prioritarias.

A energia das fontes renovaveis é aproveitada ao maximo, podendo haver uma limitacdo da
producgdo feita no valor maximo, de corrente da produgao um e no valor maximo de corrente da
producao dois.

Se o despacho 7 estiver ativo e o valor real da corrente das produc¢des for maior que o valor

real da corrente de carga prioritdria vai ser executado o bloco “Carregamento dos

Supercondensadores e Baterias”.
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Despacho 7

Figura 118 — Entradas e saidas do bloco do Despacho 7.
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Figura 119 — Bloco do Despacho 7.

A implementacdo do bloco “Carregamento dos Supercondensadores e Baterias” ja se encontra
feita para o bloco do Despacho 1.

Despacho 8:

Na figura 120, podem ver-se as entradas e saidas usadas no despacho 8, estando as entradas
na parte esquerda e as saidas na parte direita.

A energia das fontes renovaveis é aproveitada ao maximo, podendo haver uma limitagdo da
producdo feita no valor maximo, de corrente da producdo um e no valor maximo de corrente da
producao dois.

Se o despacho 8 se encontrar ativo e o valor de tensdo nas baterias for inferior a 27 V, vai ser
executado o bloco “Deve carregar as Baterias” levando a que o valor desejado de corrente para
carregar as baterias seja igual ao valor maximo de corrente com que podem ser carregadas as
baterias e o valor desejado de corrente a retirar das baterias seja zero.
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Despacho 8

Figura 120 — Entradas e saidas do bloco do Despacho 8.

Se o despacho 8 se encontrar ativo e o valor de tensao nos supercondensadores for inferior a
27 V, vai ser executado o bloco “Deve carregar os Supercondensadores” fazendo com que o valor
desejado de corrente para carregar os supercondensadores seja igual ao valor maximo de corrente
com que podem ser carregados os supercondensadores e o valor desejado de corrente a retirar dos
supercondensadores seja zero.
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Figura 121 — Bloco do Despacho 8.

Estando o despacho 8 ativo, sdo também ligadas as cargas de armazenamento (carro elétrico
mais aquecimento). Pode ainda ser definido um valor de forma a fazer-se a limitagdo da corrente que
vai para as cargas de armazenamento.
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5.4 Teste de controlo ao algoritmo de gestao energética do sistema

O teste de controlo ao algoritmo de gestdo energética consiste em cada um dos despachos
testar situagOes tipicas. Para cada despacho vai ser elaborada uma tabela onde podem ser vistos os
resultados das a¢Oes de controlo.

Para tal, parametrizou-se que IRB = 20 A, IRS=40 A, IGB = 20 A, IGS = 40 A e o sistema tem
uma capacidade maxima de armazenamento de 10 kWh, sendo 9 kWh nas baterias e 1 kWh nos
supercondensadores.

Despacho 1:

Relembrando as condi¢Ges para o despacho 1 sdo haver um pedido da rede para diminuicdo
de poténcia (fornecimento) e a capacidade de armazenamento ser superior a 20 %.

Considerando-se um valor maximo desejado da corrente na producdo um (IProd1l) é de 10 A e
o valor maximo desejado da corrente na producdo dois (IProd2) é de 10 A.

Tabela 19— Resultados de agdes de controlo para o despacho 1.

IProd VB 'S IC ‘ IPR ISupRet ‘ IBatRet ISupCar IBatCar Trocas com a Rede
(A) (V) (V) (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A)
0 22,3 22,3 0 5 5 0 0 0 5
10 22,3 22,3 0 5 0 0 5 0 5
20 22,3 22,3 0 5 0 0 15 0 5
0 24 21,6 0 5 0 5 0 0 5
10 24 21,6 0 5 0 0 5 0 5
20 24 21,6 0 5 0 0 15 0 5
0 24 24 0 5 5 0 0 0 5
10 24 24 0 5 0 0 5 0 5
20 24 24 0 5 0 0 15 0 5
0 24 27 0 5 5 0 0 0 5
10 24 27 0 5 0 0 0 5 5
20 24 27 0 5 0 0 0 15 5
0 27 27 0 5) 5 0 0 0 5
10 27 27 0 5 0 0 0 0 5
20 27 27 0 5 0 0 0 0 5
0 24 26 0 5) 5 0 0 0 5
10 24 26 0 5) 0 0 5 0 5
20 24 26 0 5 0 0 15 0 5
0 26 24 0 5) 5 0 0 0 5
10 26 24 0 5) 0 0 5 0 5
20 26 24 0 5 0 0 15 0 5
0 22,3 22,3 0 15 15 0 0 0 15
10 22,3 22,3 0 15 5 0 0 0 15
20 22,3 22,3 0 15 0 0 5 0 15
0 24 21,6 0 15 0 15 0 0 15
10 24 21,6 0 15 0 5 0 0 15
20 24 21,6 0 15 0 0 5 0 15
0 24 24 0 15 15 0 0 0 15
10 24 24 0 15 5 0 0 0 15
20 24 24 0 15 0 0 5 0 15
0 24 27 0 15 15 0 0 0 15
10 24 27 0 15 5 0 0 0 15
20 24 27 0 15 0 0 0 5 15
0 27 27 0 15 15 0 0 0 15
10 27 27 0 15 5 0 0 0 15
20 27 27 0 15 0 0 0 0 15
0 24 26 0 15 15 0 0 0 15
10 24 26 0 15 5 0 0 0 15
20 24 26 0 15 0 0 5 0 15
0 26 24 0 15 15 0 0 0 15
10 26 24 0 15 5 0 0 0 15
20 26 24 0 15 0 5 0 15
0 22,3 22,3 15 15 30 0 0 0 15
10 22,3 22,3 15 15 20 0 0 0 15
20 22,3 22,3 15 15 10 0 0 0 15
0 24 21,6 15 15 0 20 0 0 5
10 24 21,6 15 15 0 20 0 0 15
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IProd VB VS IC ‘ IPR ISupRet ‘ IBatRet ISupCar IBatCar Trocas com a Rede

(A) (V) (V) (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A)
20 24 26 15 30 25 0 0 0 30
0 26 24 15 30 40 5 0 0 30
10 26 24 15 30 35 0 0 0 30
20 26 24 15 30 25 0 0 0 30
0 22,3 22,3 30 30 40 20 0 0 30
10 22,3 22,3 30 30 40 10 0 0 30
20 22,3 22,3 30 30 40 0 0 0 30
0 24 21,6 30 30 0 20 0 0 -10
10 24 21,6 30 30 0 20 0 0 0
20 24 21,6 30 30 0 20 0 0 10
0 24 24 30 30 40 20 0 0 30
10 24 24 30 30 40 10 0 0 30
20 24 24 30 30 40 0 0 0 30
0 24 27 30 30 40 20 0 0 30
10 24 27 30 30 40 10 0 0 30
20 24 27 30 30 40 0 0 0 30
0 27 27 30 30 40 20 0 0 30
10 27 27 30 30 40 10 0 0 30
20 27 27 30 30 40 0 0 0 30
0 24 26 30 30 40 20 0 0 30
10 24 26 30 30 40 10 0 0 30
20 24 26 30 30 40 0 0 0 30
0 26 24 30 30 40 20 0 0 30
10 26 24 30 30 40 10 0 0 30
20 26 24 30 30 40 0 0 0 30

A partir dos resultados pode observar-se que quando o pedido de corrente (carga + valor
pedido pela rede) for maior que a corrente total proveniente da produgdo usa-se o armazenamento
para retirar a energia em falta. Quando a corrente da producdo for maior que o pedido de corrente a
energia vai ser guardada no armazenamento.

A energia em falta comeca por ser retirada dos supercondensadores garantindo-se sempre a
tensdo minima de 21,6 V. Se estes ndo forem capazes de fornecer a corrente necessaria ou ndo
tiverem esta tensdo recorre-se as baterias.

No caso de sobrar energia esta é guarda primeiramente nos supercondensadores e caso estes
ndo sejam capazes de receber toda a corrente ou atinjam a capacidade maxima (dada pelos 27 V) é
também feito o armazenamento nas baterias, até que atinjam a sua capacidade maxima (27 V).

Despacho 2:

As condi¢Bes para o despacho 2 sdo haver um pedido da rede para diminuicdo de poténcia
(deslastre) e a capacidade de armazenamento igual ou inferior a 20 %.

Considerando-se um valor maximo desejado da corrente na producdo um (IProdl) é de 40 A e
o valor maximo desejado da corrente na produgdo dois (IProd2) é de 40 A. Ao logo do despacho 2 é
feito um deslastre das cargas ndo criticas.

Tabela 20— Resultados de agdes de controlo para o despacho 2.

IProd VB VS ICP ‘ ISupRet IBatRet ISupCar |BatCar Trocas com

(A) (V) (V) (A) (A) (A) (A) (A) a Rede (A)
0 21,5 21,5 0 0 0 0 0 0
10 21,5 21,5 0 0 0 10 0 0
20 21,5 21,5 0 0 0 20 0 0
40 21,5 21,5 0 0 0 40 0 0
60 21,5 21,5 0 0 0 40 20 0
80 21,5 21,5 0 0 0 40 20 20
0 21,5 22 0 0 0 0 0 0
10 21,5 22 0 0 0 10 0 0
20 21,5 22 0 0 0 20 0 0
40 21,5 22 0 0 0 40 0 0




IProd VB VS ICP ‘ ISupRet IBatRet ISupCar |BatCar Trocas com
(A) (V) (V) (A) (A) (A) (A) (A) a Rede (A)
60 21,5 22 0 0 0 40 20 0
80 21,5 22 0 0 0 40 20 20

0 22 21,5 0 0 0 0 0 0
10 22 21,5 0 0 0 10 0 0
20 22 21,5 0 0 0 20 0 0
40 22 21,5 0 0 0 40 0 0
60 22 21,5 0 0 0 40 20 0
80 22 21,5 0 0 0 40 20 20

0 22 22 0 0 0 0 0 0
10 22 22 0 0 0 10 0 0
20 22 22 0 0 0 20 0 0
40 22 22 0 0 0 40 0 0
60 22 22 0 0 0 40 20 0

0 21,5 21,5 10 0 0 0 0 -10
10 21,5 21,5 10 0 0 0 0 0
20 21,5 21,5 10 0 0 10 0 0
40 21,5 21,5 10 0 0 30 0 0
60 21,5 21,5 10 0 0 40 10 0
80 21,5 21,5 10 0 0 40 20 10

0 21,5 22 10 40 0 0 0 30
10 21,5 22 10 0 0 0 0 0
20 21,5 22 10 0 0 10 0 0
40 21,5 22 10 0 0 30 0 0
60 21,5 22 10 0 0 40 10 0
80 21,5 22 10 0 0 40 20 10

0 22 21,5 10 0 20 0 0 0
10 22 21,5 10 0 0 0 0 0
20 22 21,5 10 0 0 10 0 0
40 22 21,5 10 0 0 30 0 0
60 22 21,5 10 0 0 40 10 0
80 22 21,5 10 0 0 40 20 10

0 22 22 10 40 0 0 0 30
10 22 22 10 0 0 0 0 0
20 22 22 10 0 0 10 0 0
40 22 22 10 0 0 30 0 0
60 22 22 10 0 0 40 10 0
80 22 22 10 0 0 40 20 10

0 21,5 21,5 20 0 0 0 0 -20
10 21,5 21,5 20 0 0 0 0 -10
20 21,5 21,5 20 0 0 0 0 0
40 21,5 21,5 20 0 0 20 0 0
60 21,5 21,5 20 0 0 40 0 0
80 21,5 21,5 20 0 0 40 20 0

0 21,5 22 20 40 0 0 0 20
10 21,5 22 20 40 0 0 0 30
20 21,5 22 20 0 0 0 0 0
40 21,5 22 20 0 0 20 0 0
60 21,5 22 20 0 0 40 0 0
80 21,5 22 20 0 0 40 20 0

0 22 21,5 20 0 20 0 0 0
10 22 21,5 20 0 20 0 0 10
20 22 21,5 20 0 0 0 0 0
40 22 21,5 20 0 0 20 0 0
60 22 21,5 20 0 0 40 0 0
80 22 21,5 20 0 0 40 20 0

0 22 22 20 40 0 0 0 20
10 22 22 20 40 0 0 0 30
20 22 22 20 0 0 0 0 0
40 22 22 20 0 0 20 0 0
60 22 22 20 0 0 40 0 0
80 22 22 20 0 0 40 20 0

0 21,5 21,5 30 0 0 0 0 -30
10 21,5 21,5 30 0 0 0 0 -20
20 21,5 21,5 30 0 0 0 0 -10
40 21,5 21,5 30 0 0 10 0 0
60 21,5 21,5 30 0 0 30 0 0
80 21,5 21,5 30 0 0 40 10 0

0 21,5 22 30 40 0 0 0 10
10 21,5 22 30 40 0 0 0 20
20 21,5 22 30 40 0 0 0 30
40 21,5 22 30 0 0 10 0 0
60 21,5 22 30 0 0 30 0 0
80 21,5 22 30 0 0 40 10 0

0 22 21,5 30 0 20 0 0 -10
10 22 21,5 30 0 20 0 0 0




IProd VB VS ICP ‘ ISupRet IBatRet ISupCar |BatCar Trocas com

(A) (V) (V) (A) (A) (A) (A) (A) a Rede (A)
20 22 21,5 30 0 20 0 0 0
40 22 21,5 30 0 0 10 0 0
60 22 21,5 30 0 0 30 0 0
80 22 21,5 30 0 0 40 10 0
0 22 22 30 40 0 0 0 0
10 22 22 30 40 0 0 0 0
20 22 22 30 40 0 0 0 0
40 22 22 30 0 0 10 0 0
60 22 22 30 0 0 30 0 0
80 22 22 30 0 0 40 10 0

A partir dos resultados pode concluir-se que quando a corrente de produgdo é maior que a
corrente que vai para as cargas prioritarias sdo carregados os supercondensadores e se sobrar
corrente as baterias. Apds os supercondensadores e as baterias estarem a carregar com o valor limite
de corrente a energia vai para a rede.

Quando o valor de corrente pedido pelas cargas prioritarias é maior que o da corrente de
producdo, a energia vai ser pedida aos supercondensadores. Se estes ndo forem capazes de fornecer
a corrente necessdria, vai ser pedida as baterias. Se mesmo assim ndo tiver disponivel a corrente
suficiente, como ultimo recurso vai ser solicitada a rede.

Despacho 3:

As condi¢Bes para o despacho 3 sdo haver um pedido da rede para aumento de poténcia
(aumento do consumo) e a capacidade de armazenamento ser inferior a 80 %.

Considerando-se um valor maximo desejado da corrente na producdo um (IProd1) de 40 Ae o
valor maximo desejado da corrente na producdo dois (IProd2) de 40 A.

Tabela 21— Resultados de agdes de controlo para o despacho 3.

IProd VB ‘ 'S ISupCar ‘ IBatCar Trocas com a Rede
(A) (V) (V) (A) (A) (A)
0 21 21 40 20 -60
40 21 21 40 20 -20
80 21 21 40 20 20
0 21 22,2 40 20 -60
40 21 22,2 40 20 -20
80 21 22,2 40 20 20
0 22,2 21 40 20 -60
40 22,2 21 40 20 -20
80 22,2 21 40 20 20
0 22,2 22,2 40 20 -60
40 22,2 22,2 40 20 -20
80 22,2 22,2 40 20 20
0 24 24 40 20 -60
40 24 24 40 20 -20
80 24 24 40 20 20
0 24 25,7 40 20 -60
40 24 25,7 40 20 -20
80 24 25,7 40 20 20
0 25,7 24 40 20 -60
40 25,7 24 40 20 -20
80 25,7 24 40 20 20
0 25,7 25,7 40 20 -60
40 25,7 25,7 40 20 -20
80 25,7 25,7 40 20 20




Tese: Armazenamento de Energia Associado a Producdo com Origem em Fontes Renovaveis

No despacho 3, pode observar-se que os supercondensadores e as baterias sdo carregados
com os seus valores maximos de corrente, procurando-se aumentar o consumo (pedido pela rede),
independentemente dos consumos das cargas na instalagao ou da producdo renovavel.

Despacho 4:

No despacho 4 deve haver um pedido da rede para aumento de poténcia (aumento do
consumo) e a capacidade de armazenamento ser igual ou superior a 80 %.

Considerando-se um valor maximo desejado da corrente na produg¢do um (IProd1) de 40 A, o
valor maximo desejado da corrente na produgdo dois (IProd2) de 40 A e as cargas de
armazenamento (carro + aguecimento) de 25 A ou 50 A.

Tabela 22— Resultados de a¢des de controlo para o despacho 4.

IProd VB VS Cargas de ISupCar IBatCar Trocas com a Rede

(A) (V) (V) Armazenamento (A) (A) (A) (A)
0 26 26
40 26 26
80 26 26
0 26 26
40 26 26
80 26 26
0 26 26,5
40 26 26,5
80 26 26,5
0 26 26,5
40 26 26,5
80 26 26,5
0 26,5 26
40 26,5 26
80 26,5 26
0 26,5 26
40 26,5 26
80 26,5 26
0 26,5 26
40 26,5 26
80 26,5 26
0 26,5 26
40 26,5 26
80 26,5 26
0 26,5 27
40 26,5 27
80 26,5 27
0 26,5 27
40 26,5 27
80 26,5 27
0 26,5 27
40 26,5 27
80 26,5 27
0 26,5 27
40 26,5 27
80 26,5 27
0 27 26,5
40 27 26,5
80 27 26,5
0 27 26,5
40 27 26,5
80 27 26,5
0 27 26,5
40 27 26,5
80 27 26,5
0 27 26,5
40 27 26,5
80 27 26,5
0 27 27
40 27 27
80 27 27
0 27 27
40 27 27
80 27 27
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Da tabela 22, pode constatar-se que sempre que os supercondensadores e ou baterias ndao
estdo com a carga total, sdo carregados(as) com os seus valores maximos de corrente.

No despacho 4, tal como no despacho 3 procura-se aumentar o consumo pedido pela rede,
independentemente da producdo renovavel ou dos consumos das cargas na instalacdo, mas
incluindo sempre as cargas de armazenamento (aquecimento + carro). Estas sdo ligadas, pois os
niveis de armazenamento nas baterias e supercondensadores sdo elevados, e uma vez este deixando
de estar disponivel, o auxilio a rede no sentido do consumo é feito apenas pelas cargas de
aquecimento.

Despacho 5:

O despacho 5 tem como condicdes: ndo haver um pedido da rede; o vetor com a previsao de
producdo ter um valor igual ou maior que a soma do vetor capacidade de produg¢do com o vetor
previsdo de carga; o armazenamento estar com a capacidade a 100% (VTA>26,9).

Considerando-se um valor maximo desejado da corrente na producdo um (IProd1) de 40A, o
valor maximo desejado da corrente na producdo dois (IProd2) de 40 A e as cargas de
armazenamento (carro + aquecimento) de 50 A.

Tabela 23— Resultados de agdes de controlo para o despacho 5.

Cargas de Armazenamento Trocas com a Rede
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(A)
0

(A)
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A partir dos resultados obtidos pode concluir-se que sempre que o valor real da corrente de
produgdo é maior que o valor real da corrente de carga, ou seja IProd > IC, sdo ligadas as cargas de
armazenamento com o valor de 50 A de corrente. Em caso contrdrio, as cargas de armazenamento
permanecem desligadas, logo a corrente é de 0 A.

Despacho 6:

No despacho 6 nao existe qualquer tipo de pedido da rede. Cumprido este requisito, pode dar-
se em duas situacgdes:



a) O vetor com a previsdo de producdo tem um valor igual ou maior que a soma do vetor
capacidade de producdo com o vetor previsdao de carga. O armazenamento deve ainda, estar com
uma capacidade superior a 20% e inferior a 100% (22,2<VTA<26,9).

b) O vetor com a previsdo de producdo tem um valor inferior a soma do vetor capacidade de
produgdo com o vetor previsdo de carga. A resposta a pergunta “A capacidade do armazenamento é

inferior a 80% e o preco de compra compensador?” é ndo. O armazenamento tem que ter uma
capacidade superior a 20%.

Estabeleceu-se como valor maximo desejado da corrente na producdo um (IProd1) de 40 Aeo
valor maximo desejado da corrente na producdo dois (IProd2) de 40 A.

Tabela 24— Resultados de a¢des de controlo para o despacho 6.

IProd VB ‘ 'S IC ISupRet IBatRet ISupCar IBatCar Trocas com a Rede
(A) (V) (V) (A) (A) (A) (A) (A) (A)
0 0 0 0 0
0 40 0 0

0 22,3 22,3 0
40 22,3 22,3 0 0
80 22,3 22,3 0 0 0 40 20 20
0 22,3 22,3 40 40 0 0 0 0
40 22,3 22,3 40 0 0 0 0 0
80 22,3 22,3 40 0 0 40 0 0
0 22,3 22,3 80 40 20 0 0 -20
40 22,3 22,3 80 40 0 0 0 0
80 22,3 22,3 80 0 0 0 0 0
0 22,3 24 0 0 0 0 0 0
40 22,3 24 0 0 0 40 0 0
80 22,3 24 0 0 0 40 20 20
0 22,3 24 40 40 0 0 0 0
40 22,3 24 40 0 0 0 0 0
80 22,3 24 40 0 0 40 0 0
0 22,3 24 80 40 20 0 0 -20
40 22,3 24 80 40 0 0 0 0
80 22,3 24 80 0 0 0 0 0
0 24 22,3 0 0 0 0 0 0
40 24 22,3 0 0 0 40 0 0
80 24 22,3 0 0 0 40 20 20
0 24 22,3 40 40 0 0 0 0
40 24 22,3 40 0 0 0 0 0
80 24 22,3 40 0 0 40 0 0
0 24 22,3 80 40 20 0 0 -20
40 24 22,3 80 40 0 0 0 0
80 24 22,3 80 0 0 0 0 0
0 24 24 0 0 0 0 0 0
40 24 24 0 0 0 40 0 0
80 24 24 0 0 0 40 20 20
0 24 24 40 40 0 0 0 0
40 24 24 40 0 0 0 0 0
80 24 24 40 0 0 40 0 0
0 24 24 80 40 20 0 0 -20
40 24 24 80 40 0 0 0 0
80 24 24 80 0 0 0 0 0
0 24 26.9 0 0 0 0 0 0
40 24 26.9 0 0 0 40 0 0
80 24 26.9 0 0 0 40 20 20
0 24 26.9 40 40 0 0 0 0
40 24 26.9 40 0 0 0 0 0
80 24 26.9 40 0 0 40 0 0
0 24 26.9 80 40 20 0 0 -20
40 24 26.9 80 40 0 0 0 0
80 24 26.9 80 0 0 0 0 0
0 26.9 24 0 0 0 0 0 0
40 26.9 24 0 0 0 40 0 0
80 26.9 24 0 0 0 40 20 20
0 26.9 24 40 40 0 0 0 0
40 26.9 24 40 0 0 0 0 0
80 26.9 24 40 0 0 40 0 0
0 26.9 24 80 40 20 0 0 -20
40 26.9 24 80 40 0 0 0 0
80 26.9 24 80 0 0 0 0 0
0 26.9 26.9 0 0 0 0 0 0




IProd VB ‘ VS IC ISupRet ‘ IBatRet ISupCar ‘ IBatCar ‘ Trocas com a Rede
(A) (V) (V) (A) (A) (A) (A) (A) (A)
40 26.9 26.9 0 0 0 40 0 0
80 26.9 26.9 0 0 0 40 20 20
0 26.9 26.9 40 40 0 0 0 0
40 26.9 26.9 40 0 0 0 0 0
80 26.9 26.9 40 0 0 40 0 0
0 26.9 26.9 80 40 20 0 0 -20
40 26.9 26.9 80 40 0 0 0 0
80 26.9 26.9 80 0 0 0 0 0

Analisando-se os resultados obtidos pode concluir-se que sempre que o valor real da corrente
de producdo é maior que o valor real da corrente de carga, ou seja IProd > IC, a energia é guardada
primeiramente nos supercondensadores e caso estes ndo sejam capazes de receber toda a corrente
ou atinjam a capacidade mdxima (dada pelos 27 V) é também feito o armazenamento nas baterias,
até que atinjam a sua capacidade maxima (27 V). Quando sobra energia, esta serd encaminhada para
a rede elétrica publica.

Quando o valor real da corrente de producdo é menor que o valor real da corrente de carga,
ou seja IProd < IC, usa-se o armazenamento para retirar a energia em falta. Comeca por ser retirada
dos supercondensadores garantindo-se sempre a tensdo minima (22,3 V). Se estes ndo forem
capazes de fornecer a corrente necessaria ou ndo tiverem esta tensdo recorre-se as baterias (nestas
também se garante uma tensdo minima de 22,3 V). Se mesmo assim a corrente nao for suficiente
para fornecer as cargas, vai ser pedida a rede elétrica publica.

Despacho 7:

No despacho 7 ndo existe qualquer tipo de pedido da rede. Cumprido este requisito, pode dar-
se em duas situagoes:

a) O vetor com a previsdo de produgdo tem um valor igual ou maior que a soma do vetor
capacidade de producdao com o vetor previsao de carga. O armazenamento deve ainda, estar com a
uma capacidade igual ou inferior a 20%.

b) O vetor com a previsdo de produgdo tem um valor inferior a soma do vetor capacidade de
produgdo com o vetor previsdo de carga. A resposta a pergunta “A capacidade do armazenamento é
inferior a 80% e o prego de compra compensador?” é ndo. O armazenamento tem que ter uma
capacidade igual ou inferior a 20%.

Estabeleceu-se como valor maximo desejado da corrente na produgdo um (IProd1) de 40A e o
valor maximo desejado da corrente na producgdo dois (IProd2) de 40A. Neste despacho, sdo
deslastradas todas as cargas ndo criticas.

Tabela 25— Resultados de agdes de controlo para o despacho 7.

IProd VB ‘ VS ICP ISupCar I1BatCar Trocas com a Rede
(A) (V) (V) (A) (A) (A) (A)

0

21

21

0

0

0

0

20

21

21

0

20

0

0

40

21

21

0

40

0

0

80

21

21

0

40

20

20

0

21

21

10

0

0

-10

20

21

21

10

10

0

0

40

21

21

10

30

0

0

80

21

21

10

40

20

10

0

21

21

20

0

0

-20

20

21

21

20

0

0

0




IProd VB ‘ VS ICP ISupCar IBatCar Trocas com a Rede
(A) (V) (V) (A) (A) (A) (A)
40 21 21 20 20 0 0
80 21 21 20 40 20 0

0 21 21 30 0 0 -30
20 21 21 30 0 0 -10
40 21 21 30 10 0 0
80 21 21 30 40 10 0

0 21 21,3 0 0 0 0
20 21 21,3 0 20 0 0
40 21 21,3 0 40 0 0
80 21 21,3 0 40 20 20

0 21 21,3 10 0 0 -10
20 21 21,3 10 10 0 0
40 21 21,3 10 30 0 0
80 21 21,3 10 40 20 10

0 21 21,3 20 0 0 -20
20 21 21,3 20 0 0 0
40 21 21,3 20 20 0 0
80 21 21,3 20 40 20 0
0 21 21,3 30 0 0 -30
20 21 21,3 30 0 0 -10
40 21 21,3 30 10 0 0
80 21 21,3 30 40 10 0
0 21,3 21 0 0 0 0
20 21,3 21 0 20 0 0
40 21,3 21 0 40 0 0
80 21,3 21 0 40 20 20
0 21,3 21 10 0 0 -10
20 21,3 21 10 10 0 0
40 21,3 21 10 30 0 0
80 21,3 21 10 40 20 10
0 21,3 21 20 0 0 -20
20 21,3 21 20 0 0 0
40 21,3 21 20 20 0 0
80 21,3 21 20 40 20 0
0 21,3 21 30 0 0 -30
20 21,3 21 30 0 0 -10
40 21,3 21 30 10 0 0
80 21,3 21 30 40 10 0
0 21,3 21,3 0 0 0 0
20 21,3 21,3 0 20 0 0
40 21,3 21,3 0 40 0 0
80 21,3 21,3 0 40 20 20
0 21,3 21,3 10 0 0 -10
20 21,3 21,3 10 10 0 0
40 21,3 21,3 10 30 0 0
80 21,3 21,3 10 40 20 10
0 21,3 21,3 20 0 0 -20
20 21,3 21,3 20 0 0 0
40 21,3 21,3 20 20 0 0
80 21,3 21,3 20 40 20 0
0 21,3 21,3 30 0 0 -30
20 21,3 21,3 30 0 0 -10
40 21,3 21,3 30 10 0 0
80 21,3 21,3 30 40 10 0
0 21,3 22,2 0 0 0 0
20 21,3 22,2 0 20 0 0
40 21,3 22,2 0 40 0 0
80 21,3 22,2 0 40 20 20
0 21,3 22,2 10 0 0 -10
20 21,3 22,2 10 10 0 0
40 21,3 22,2 10 30 0 0
80 21,3 22,2 10 40 20 10
0 21,3 22,2 20 0 0 -20
20 21,3 22,2 20 0 0 0
40 21,3 22,2 20 20 0 0
80 21,3 22,2 20 40 20 0
0 21,3 22,2 30 0 0 -30
20 21,3 22,2 30 0 0 -10
40 21,3 22,2 30 10 0 0
80 21,3 22,2 30 40 10 0
0 22,2 21,3 0 0 0 0
20 22,2 21,3 0 20 0 0
40 22,2 21,3 0 40 0 0
80 22,2 21,3 0 40 20 20
0 22,2 21,3 10 0 0 -10




IProd VB ‘ VS ICP ISupCar IBatCar Trocas com a Rede
(A) (V) (V) (A) (A) (A) (A)
20 22,2 21,3 10 10 0 0
40 22,2 21,3 10 30 0 0
80 22,2 21,3 10 40 20 10

0 22,2 21,3 20 0 0 -20
20 22,2 21,3 20 0 0 0
40 22,2 21,3 20 20 0 0
80 22,2 21,3 20 40 20 0

0 22,2 21,3 30 0 0 -30
20 22,2 21,3 30 0 0 -10
40 22,2 21,3 30 10 0 0
80 22,2 21,3 30 40 10 0

0 22,2 22,2 0 0 0 0
20 22,2 22,2 0 20 0 0
40 22,2 22,2 0 40 0 0
80 22,2 22,2 0 40 20 20

0 22,2 22,2 10 0 0 -10
20 22,2 22,2 10 10 0 0
40 22,2 22,2 10 30 0 0
80 22,2 22,2 10 40 20 10

0 22,2 22,2 20 0 0 -20
20 22,2 22,2 20 0 0 0
40 22,2 22,2 20 20 0 0
80 22,2 22,2 20 40 20 0

0 22,2 22,2 30 0 0 -30
20 22,2 22,2 30 0 0 -10
40 22,2 22,2 30 10 0 0
80 22,2 22,2 30 40 10 0

A partir da observacdo da tabela 25, pode ver-se que sempre que o valor real da corrente de
producdo é maior que o valor real da corrente de carga prioritaria, ou seja IProd > ICP, a energia é
guardada primeiramente nos supercondensadores e caso estes ndo sejam capazes de receber toda a
corrente é também feito o armazenamento nas baterias. Quando sobra energia, esta é encaminhada
para a rede elétrica publica.

Quando o valor real da corrente de producdo é menor que o valor real da corrente de carga
prioritaria, ou seja, IProd < ICP, vai ser pedida a rede elétrica publica a energia necessaria.

Despacho 8:

No despacho 8 ndo existe qualquer tipo de pedido da rede, bem com a resposta a pergunta “A
capacidade do armazenamento é inferior a 80% e o prego de compra compensador?”, é sim.

Definiu-se como valor maximo desejado da corrente na producdo um (IProd1) 40A e o valor
maximo desejado da corrente na produgdo dois (IProd2) de 40A e as cargas de armazenamento
(carro + aguecimento) de 25A ou 50A.

Tabela 26— Resultados de a¢des de controlo para o despacho 8.

IProd ‘ VB ‘ 'S Cargas de Armazenamento ISupCar I1BatCar Trocas com a Rede

(A) (V) (%) (A) (A) (A) (A)

0 21 21 25 40 20 -85
40 21 21 25 40 20 -45
80 21 21 25 40 20 -5

0 21 21 50 40 20 -110
40 21 21 50 40 20 -70
80 21 21 50 40 20 -30
0 21 24 25 40 20 -85
40 21 24 25 40 20 -45
80 21 24 25 40 20 -5

0 21 24 50 40 20 -110
40 21 24 50 40 20 -70
80 21 24 50 40 20 -30
0 24 21 25 40 20 -85
40 24 21 25 40 20 -45
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IProd VB VS
(A) (V) (V)
80 24 21

0 24 21
20 24 21
80 24 21
0 24 24
40 24 24
80 24 24
0 24 24
40 24 24
80 24 24
0 24 25,7
40 24 25,7
80 24 25,7
0 24 25,7
40 24 25,7
80 24 25,7
0 25,7 24
40 25,7 24
80 25,7 24
0 25,7 24
40 25,7 24
80 25,7 24
0 25,7 25,7
40 25,7 25,7
80 25,7 25,7
0 25,7 25,7
40 25,7 25,7
80 25,7 25,7

Cargas de Armazenamento ISupCar |BatCar Trocas com a Rede
(A) (A) (A) (A)

Na tabela 26 pode observar-se que as cargas de armazenamento estdo sempre ligadas, bem

como o carregamento dos supercondensadores e das baterias. Promove-se assim o consumo de

energia da rede, aproveitando-se a oportunidade de compra da energia a um prego vantajoso.
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6. Conclusoes e trabalho futuro:

6.1 Principais conclusoes

O conversor flyback projetado difere de um conversor flyback tipico por ter um controlo de
corrente isolado, implementado a partir do secundario do transformador. Este controlo de corrente
é fundamental para a gestdo de energia num barramento DC com ligacdo a produgdo renovavel e a
elementos de armazenamento de energia.

A metodologia apresentada para o projeto do conversor é facilmente implementdvel e pode
ser usada para o projeto de qualquer conversor DC-DC do tipo flyback.

O isolamento é conseguido através do uso dos transformadores, do amplificador isolado
ISO124 e do sensor de corrente CMS3005. O funcionamento do conversor é através de um sinal de
tensdo, correspondente a um sinal de corrente desejada, que é comparado com a tensdo
proveniente do sensor de corrente, correspondente a corrente na saida do conversor.

O conversor desenvolvido fornece os diferentes valores de corrente com uma resposta
imediata, em func¢do dos valores de tensdo aplicados correspondentes as correntes desejadas.

A metodologia implementada foi verificada e validada e o conversor pode ser integrado num
barramento DC com outros conversores que interliguem as diferentes fontes de energia (renovaveis
e armazenamento). Ao barramento DC poderd estar também ligado um inversor que vai promover as
trocas entre a rede AC e o barramento DC, nos dois sentidos. Quando a tensdo no barramento DC
desce um pouco, transfere a energia da rede AC para o barramento DC. Se a tensdo no barramento
DC subir, retira a energia do barramento DC para AC.

Foi desenvolvido um algoritmo de gestdo para uma instalacdo final, do tipo habitacional que
controla a corrente na saida de cada um dos conversores DC-DC, de forma a fazer-se a gestdo
energética do sistema. Foi verificada a sua funcionalidade e testada a sua aplicabilidade a um
protoétipo fisico desenvolvido.

Resumindo, este algoritmo foi desenvolvido para aproveitar fontes de renovaveis associadas
com armazenamento e em ambiente de mercado liberalizado, assentando num conjunto de
despachos com fungdes distintas:

e Do despacho 1 a 4, atua-se no sentido de responder a pedidos de rede, com partilha de
beneficios econdémicos, e em fun¢do dos servicos de rede prestados de diminuicdo de
poténcia (fornecimento / deslastre) ou aumento de poténcia (aumento do consumo).

e Do despacho 5 a 8, pode funcionar sem qualquer tipo de pedido da rede, apenas é feita uma
gestdo continua da produgdo (ou previsdo de produgdo) em fungdo da carga, do estado de
carregamento dos elementos de armazenamento e do prego da energia.

O modelo de gestdo de fluxos procura desta forma responder aos pedidos de rede sempre que
eles existirem. Ndo os havendo, é o que acontece na grande maioria do tempo, vai usar a energia da
producdo renovavel para autoconsumo, procurando adaptar a produ¢do a carga, com recurso ao



armazenamento, minimizando as trocas de energia com a rede e aproveitando eventuais
oportunidades de preco de compra de energia em situacdes onde existe capacidade de
armazenamento disponivel.

O modo de funcionamento dos despachos e a sua validacdo conceptual foi feita através da
construcao de uma folha de cédlculo em Excel, onde foi possivel observar o comportamento para as
diferentes situacdes dos despachos de energia aplicados a um sistema instalado numa habitacao,
com dados reais de consumo, ao longo de duas semanas.

De forma a facilitar-se a interpretacdo e a analise do desempenho do algoritmo foram
elaborados um conjunto de graficos e tabelas para os diversos cendrios, que representam a evolugao
ao longo do tempo de energia consumida, da producdo de energia e das trocas com a rede
provocadas pelos varios despachos. Além disso foi também representada a evolucdo da situacdo do
armazenamento ao longo do tempo, o tipo de despacho usado, a previsdo de producdo e de
consumo, a capacidade de armazenamento disponivel, o desempenho econdmico do algoritmo ao
longo do tempo (Compra/Venda).

Um outro aspeto muito importante é a comparacdao do beneficio econdmico que deriva da
gestdo feita pelo algoritmo, na situacdo sem sistema ou com o sistema para autoconsumo. Foi
claramente concluido que o algoritmo proporciona uma vantagem econdémica quando comparado
com qualquer uma das alternativas sem algoritmo, para os diferentes cenarios simulados de
consumo das cargas habitacionais, de producao, e de capacidade de armazenamento.

O proprietario da instalacdo final pode vir a ser compensado economicamente pelo facto
poder prestar servicos de rede, contribuindo para a diminuicdao da reserva tradicional disponibilizada
pelas centrais convencionais. Para além de produzir ganhos indiretos para a rede elétrica publica,
relacionados com o evitar ou adiar de investimentos ao nivel da producdo centralizada ou em redes
de transmissdo e distribuicdo de energia, também contribui para a reducdo de perdas nas linhas, por
reducdo dos fluxos energéticos nas redes. Estes ganhos ndo sdo so na rede publica, mas também na
sua prépria instalagdo, que passa a dispor de uma certa capacidade de energia armazenada, para
resistir a interrupcées de curta duracdo da rede elétrica publica.

Para se testar e validar fisicamente, com uma ligagdo a um protdtipo de hardware
desenvolvido, o bom funcionamento das a¢des de controlo, tendo como base os diversos despachos
do algoritmo foi usada a ferramenta Simulink do Matlab. As acGes de controlo foram sobre as
correntes de saida dos varios mddulos conversores DC-DC que permitem a interligacdo das
diferentes fontes (produgdo e armazenamento) ao barramento DC e consequentemente a gestdo
energética do sistema, destinado a habitacdo.

Os resultados dos testes foram conclusivos, na validacdo do algoritmo de controlo, permitindo
que este fique disponivel para ser utilizado em implementac¢des praticas, nas instala¢des elétricas
finais.



6.2 Linhas de investigacao futuras

A partir dos resultados alcancados com os trabalhos desenvolvidos nesta dissertacdo e da
eficacia comprovada, quer da metodologia de projeto do conversor DC-DC flyback bem como do
algoritmo de gestdo energética proposto, desenham-se os seguintes cenarios de trabalho futuro:

e Aplicagdo deste algoritmo nos sistemas de instalagdes finais (habitagbes, comércio,
servicos...), verificando-se qual o seu impacto na rede elétrica publica. Numa primeira fase,
enquanto ndo se da a transformacdo do mercado (mudancas regulamentais) para a
prestacdo de servicos de rede por parte das instalagOes finais, poderdo ser selecionadas
instalacGes piloto para a implementacdo de projetos de demonstracdo das metodologias e
tecnologias aqui analisadas com vista a sua posterior disseminagao.

e A necessidade de se fazer um estudo, de como devem ser partilhados os beneficios pelos
servicos de rede entre os donos das instalacGes finais e os operadores da rede elétrica
publica.

e A possibilidade de serem construidos outros conversores DC-DC com outros tipos e
tecnologias e o controlo de corrente para serem aplicados a este algoritmo ou a outro
semelhante que seja desenvolvido, com a finalidade de se conseguirem melhorias de
eficiéncia nos processos de conversao.

e Estudar que tipos de alteracdes regulamentares no setor elétrico permitem a intervencao
dos pequenos consumidores com agentes de prestacdo de servicos de rede (fornecimento de
reserva de curta duracdo).
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Anexos:

Anexo | - Equipamento usado nos testes:

A- Osciloscopio digital:

-> Tektronic DPO 2014 Digital Phosphor Oscilloscope

Figura 122 — Tektronic DPO 2014 Digital Phosphor oscilloscope.

As principais caracteristicas s@o:

1. Llargura de banda de 100 MHz;

2. 4 canais analdgicos;

3. Velocidade de amostragem de até 1 GS/s em todos os canais;

4. Comprimento de registro com 1 milhdo de pontos em todos os canais;
5. Velocidade maxima de captura de formas de onda de 5,000 wfm/s;

6. Conjunto de triggers avangados.

Fonte: http://www.alliedelec.com/tektronix-dpo2014/70136918/



http://www.alliedelec.com/tektronix-dpo2014/70136918/

B- Medidor de indutancias, capacidades e resisténcias:

—> BK PRECISION 889A

Figura 123 — BK PRECISION 889A.

As principais carateristicas sdo as seguintes:

1. Medic¢Ges de tensao:
AC: True RMS até 600Vrms @ 40 ~ 1 K Hz;
DC: até 600V ;
Impedancia de entrada: 1M-Ohm.

2. Medi¢Ges de correntes:
AC: True RMS, até 2Arms @ 40 ~ 1K Hz;
DC: até 2A;
Corrente derivada: 0,1 Ohm @ > 20mA; 10 Ohm @ < 20mA.

3. Diodo/Verificagdo de continuidade audivel:
Tensdo de circuito aberto: 5Vdc;
Corrente de curto-circuito: 2,5mA;
Beep On: <25 Q;

Beep Off: 250 Q.

4. Medidas LCR:

Condigdes de Teste:
Frequéncia: 100Hz / 120Hz / 1KHz / 10KHz / 100KHz / 200KHz;
Nivel: 1Vrms / 0,25Vrms / 50mVrms / 1VDC (DCR apenas);

Parametros de medicdo: Z, Ls, Lp, Cs, Cp, DCR, ESR, D, Q e 6;

Precisdo basica: 0,1%;

Dual display de cristal liquido;

Variagao automadtica ou escolhida;

Interface de comunicagao USB;

Calibragdo em aberto / curto-circuito;

Parametros primarios no display:


http://www.bkprecision.com/photos/?src=images/products/photos/large/889B_front_lrg.jpg

Z: impedancia AC;
DCR: resisténcia DC;
Ls: indutancia série;
Lp: indutancia paralela;
Cs: capacidade série;
Cp: capacidade paralelo;
Parametros secundarios no display:
0: angulo de fase;
ESR: resisténcia série equivalente;
D: fator de dissipacao;
Q: fator de qualidade;
Combinag¢des no Display:
Modo serial: Z—0,Cs—D, Cs —Q, Cs — ESR, Ls— D, Ls — Q, Ls — ESR;
Modo paralelo: Cp—D,Cp—Q, Lp—D, Lp—Q.

Fonte: http://www.bkprecision.com/downloads/manuals/en/889B manual.pdf



http://www.bkprecision.com/downloads/manuals/en/889B_manual.pdf

Anexo |l - Carateristicas técnicas do transformador usado nos
conversores DC/DC

O transformador escolhido que melhor serve o projeto do conversor DD-DC é o transformador
flyback ETD49. De forma a garantir-se uma qualidade profissional de fabrico decidiu-se que o mesmo
ndo deveria ser montado na Universidade de Coimbra, mas sim feito por uma empresa especialista, a
Trans-Tronic Ltd.

A sua construgdo teve por base os seguintes requisitos: “transformadores flyback (ETD49) para
uso em conversores DC-DC, que fossem capazes de funcionar a uma frequéncia de pelo menos 100
KHz".

WINDING 1 Screen 2
WIRE 0.3 x 25mm copper foil 31mm wide 0.3 x 25mm copper foil 123456873810
TURNS 0o - 4 0 - 6
TERMINAL 2 - &6 12 17 - 14 g
LEAD COLOUR Sleeve Sleeve Sleeve e}
LEAD SIZE 2% 1.0mmTCW 0.5mm 1.0mm TCW = <
LEAD LENGTH ’;
INSULATION 3 x No56 2 x No.56 2 x No. 56
WINDING Screen 3
WIRE 31mm wide 0.3 x 25mm copper foil
TURNS 0 - 4
TERMINAL 12 56 - 9
LEAD COLOUR Sleeve Sleeve
LEAD SIZE 0.5mm 1.0mm TCW
LEAD LENGTH
INSULATION 3 x No.56 3 x No.56
TEST 13 2
INPUT VOLTAGE 80 52 @100kHz | Do not test on mains frequency
MAGNETISING CURRENT
OIC OUTPUT VOLTAGE Notes: o
LOADED OUTPUT VOLTAGE Interleave copper foil with 1 x Mo.56 Tape
LOAD 21A
FULL LOAD PRY CURRENT Wind 1 length - 270mm
NDUCTANCE @ 10kHz 310uH 175uH +10% 1¥ screen length - 84mm
FLASH 3kV winding 1 to 2 and screen Wind 2 length - 530mm
2" screen length - 117mm
SSUE | _DESCRPTION__[ AP0 [DATE [ S5 | #70 | BE. | | wind 3 lengih - 436mm
TITLE DRAWING No. TT4312 TT
Flyback Transformer ISSUE 1 (]
Trans-Tronic Ltd. Whitting Valley Road, Old Whittington, Chesterfield, Derbyshire S41 9EY ‘
Telephone: 01246 264260 Fax: 01246 455281  Website:www trans-tronic.co.uk  E mail: ttronic{@trans-fronic.co.uk

Figura 124 — Caracteristicas técnicas do transformador ETD49 cedidas pela Trans-Tronic.
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Anexo lll = Esquema do Conversor DC-DC com transformador flyback
implementado

Na figura 125, mostra-se o desenho completo do conversor DC-DC.
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Figura 125 — Conversor DC-DC.
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Anexo IV - Placa de circuito impresso do conversor DC-DC:

Para a realizacdo das placas de circuito impresso dos conversores DC-DC foi usado o programa
EAGLE 7.2.0 Professional para Windows (http://www.cadsoftusa.com/eagle-pcb-design-
software/about-eagle/).

Dado o elevado nimero de ligagdes necessarias, devido ao uso de bastantes componentes, de
forma a reduzir-se o tamanho da placa de circuito impresso, foi feita a opg¢do por se desenhar o
circuito em dupla face.

Os componentes eletrénicos foram aplicados na face superior, o que permite um melhor
aspeto das placas quando vistas de cima, bem como uma melhor ventilacdo dos componentes e um
apoiar das placas mais facil. As pistas da face inferior estdo representadas pela cor azul e com a cor
vermelha as pistas da face superior.

ten5-4812

— ea 15

tan-4823

54-

- vt

q2d

Figura 126 — Resultado do desenho do conversor DC-DC no software EAGLE 7.2.0 (ficheiro com a extensdo
.BRD).

As figuras 127 e 128 mostram as pistas da placa de circuito impresso (onde sdo montados os
componentes).


http://www.cadsoftusa.com/eagle-pcb-design-software/about-eagle/
http://www.cadsoftusa.com/eagle-pcb-design-software/about-eagle/
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Figura 127 — Foto da vista superior da placa de circuito impresso.

Figura 128 — Foto da vista inferior da placa de circuito impresso.
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Anexo V — Dados de consumo de uma vivenda

Os dados da tabela 27, sdo relativos ao diagrama do consumo medido numa vivenda da cidade
de Coimbra durante o periodo de uma semana entre os dias 24 e 30 de janeiro de 2016.

Tabela 27— Energia consumida na vivenda entre 24-1-2016 e 30-1-2016.

12 Semana | Poténcia: |
Periodo \ W \

12 Semana Poténcia:
Periodo W

12 Semana ‘ Poténcia:
Periodo \ W

Poténcia: ‘

12 Semana
Periodo

24-01-2016 00:15 132 25-01-2016 18:15 156 27-01-2016 12:15 4056 29-01-2016 06:15 40
24-01-2016 00:30 104 25-01-2016 18:30 1748 27-01-2016 12:30 4484 29-01-2016 06:30 24
24-01-2016 00:45 1332 25-01-2016 18:45 3144 27-01-2016 12:45 3772 29-01-2016 06:45 24
24-01-2016 01:00 572 25-01-2016 19:00 3164 27-01-2016 13:00 4248 29-01-2016 07:00 24
24-01-2016 01:15 92 26-01-2016 19:00 2904 27-01-2016 13:15 3240 29-01-2016 07:15 24
24-01-2016 01:30 80 25-01-2016 19:30 2376 27-01-2016 13:30 320 29-01-2016 07:30 20
24-01-2016 01:45 84 25-01-2016 19:45 3260 27-01-2016 13:45 296 29-01-2016 07:45 24
24-01-2016 02:00 40 25-01-2016 20:00 2804 27-01-2016 14:00 1996 29-01-2016 08:00 24
24-01-2016 02:15 32 25-01-2016 20:15 2272 27-01-2016 14:15 340 29-01-2016 08:15 1912
24-01-2016 02:30 32 25-01-2016 20:30 1444 27-01-2016 14:30 76 29-01-2016 08:30 1824
24-01-2016 02:45 32 25-01-2016 20:45 1504 27-01-2016 14:45 76 29-01-2016 08:45 28
24-01-2016 03:00 32 25-01-2016 21:00 700 27-01-2016 15:00 88 29-01-2016 09:00 24
24-01-2016 03:15 32 25-01-2016 21:15 364 27-01-2016 15:15 48 29-01-2016 09:15 20
24-01-2016 03:30 28 25-01-2016 21:30 256 27-01-2016 15:30 48 29-01-2016 09:30 60
24-01-2016 03:45 24 25-01-2016 21:45 1324 27-01-2016 15:45 80 29-01-2016 09:45 96
24-01-2016 04:00 24 25-01-2016 22:00 1772 27-01-2016 16:00 48 29-01-2016 10:00 24
24-01-2016 04:15 24 25-01-2016 22:15 416 27-01-2016 16:15 48 29-01-2016 10:15 88
24-01-2016 04:30 24 25-01-2016 22:30 200 27-01-2016 16:30 60 29-01-2016 10:30 100
24-01-2016 04:45 24 25-01-2016 22:45 144 27-01-2016 16:45 48 29-01-2016 10:45 108
24-01-2016 05:00 24 25-01-2016 23:00 148 27-01-2016 17:00 52 29-01-2016 11:00 104
24-01-2016 05:15 24 25-01-2016 23:15 908 27-01-2016 17:15 40 29-01-2016 11:15 104
24-01-2016 05:30 24 25-01-2016 23:30 1088 27-01-2016 17:30 100 29-01-2016 11:30 2028
24-01-2016 05:45 24 25-01-2016 23:45 1044 27-01-2016 17:45 144 29-01-2016 11:45 3240
24-01-2016 06:00 44 26-01-2016 00:00 1048 27-01-2016 18:00 2684 29-01-2016 12:00 2420
24-01-2016 06:15 80 26-01-2016 00:15 1096 27-01-2016 18:15 1928 29-01-2016 12:15 2812
24-01-2016 06:30 80 26-01-2016 00:30 824 27-01-2016 18:30 152 29-01-2016 12:30 3256
24-01-2016 06:45 72 26-01-2016 00:45 144 27-01-2016 18:45 160 29-01-2016 12:45 3124
24-01-2016 07:00 72 26-01-2016 01:00 112 27-01-2016 19:00 128 29-01-2016 13:00 928
24-01-2016 07:15 72 26-01-2016 01:15 64 27-01-2016 19:15 132 29-01-2016 13:15 628
24-01-2016 07:30 68 26-01-2016 01:30 1380 27-01-2016 19:30 128 29-01-2016 13:30 280
24-01-2016 07:45 72 26-01-2016 01:45 1312 27-01-2016 19:45 944 29-01-2016 13:45 208
24-01-2016 08:00 72 26-01-2016 02:00 32 27-01-2016 20:00 1208 29-01-2016 14:00 92
24-01-2016 08:15 112 26-01-2016 02:15 32 27-01-2016 20:15 1088 29-01-2016 14:15 140
24-01-2016 08:30 116 26-01-2016 02:30 40 27-01-2016 20:30 184 29-01-2016 14:30 140
24-01-2016 08:45 112 26-01-2016 02:45 32 27-01-2016 20:45 184 29-01-2016 14:45 116
24-01-2016 09:00 48 26-01-2016 03:00 28 27-01-2016 21:00 120 29-01-2016 15:00 68
24-01-2016 09:15 56 26-01-2016 03:15 60 27-01-2016 21:15 88 29-01-2016 15:15 68
24-01-2016 09:30 24 26-01-2016 03:30 76 27-01-2016 21:30 56 29-01-2016 15:30 68
24-01-2016 09:45 104 26-01-2016 03:45 76 27-01-2016 21:45 40 29-01-2016 15:45 68
24-01-2016 10:00 44 26-01-2016 04:00 72 27-01-2016 22:00 40 29-01-2016 16:00 56
24-01-2016 10:15 20 26-01-2016 04:15 68 27-01-2016 22:15 40 29-01-2016 16:15 24
24-01-2016 10:30 88 26-01-2016 04:30 68 27-01-2016 22:30 44 29-01-2016 16:30 24
24-01-2016 10:45 48 26-01-2016 04:45 68 27-01-2016 22:45 32 29-01-2016 16:45 24
24-01-2016 11:00 20 26-01-2016 05:00 72 27-01-2016 23:00 108 29-01-2016 17:00 24
24-01-2016 11:15 24 26-01-2016 05:15 68 27-01-2016 23:15 2124 29-01-2016 17:15 20
24-01-2016 11:30 20 26-01-2016 05:30 68 27-01-2016 23:30 2160 29-01-2016 17:30 24
24-01-2016 11:45 64 26-01-2016 05:45 64 27-01-2016 23:45 2176 29-01-2016 17:45 412
24-01-2016 12:00 92 26-01-2016 06:00 76 28-01-2016 00:00 2192 29-01-2016 18:00 1580
24-01-2016 12:15 88 26-01-2016 06:15 76 28-01-2016 00:15 1840 29-01-2016 18:15 40
24-01-2016 12:30 88 26-01-2016 06:30 76 28-01-2016 00:30 52 29-01-2016 18:30 36
24-01-2016 12:45 20 26-01-2016 06:45 76 28-01-2016 00:45 24 29-01-2016 18:45 36
24-01-2016 13:00 24 26-01-2016 07:00 72 28-01-2016 01:00 32 29-01-2016 19:00 36
24-01-2016 13:15 76 26-01-2016 07:15 72 28-01-2016 01:15 28 29-01-2016 19:15 280
24-01-2016 13:30 76 26-01-2016 07:30 76 28-01-2016 01:30 32 29-01-2016 19:30 84
24-01-2016 13:45 76 26-01-2016 07:45 88 28-01-2016 01:45 48 29-01-2016 19:45 84
24-01-2016 14:00 72 26-01-2016 08:00 2064 28-01-2016 02:00 84 29-01-2016 20:00 80
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Periodo

w

Periodo

W

24-01-2016 14:15 76 26-01-2016 08:15 2228 28-01-2016 02:15 76 29-01-2016 20:15 76
24-01-2016 14:30 1764 26-01-2016 08:30 2008 28-01-2016 02:30 76 29-01-2016 20:30 76
24-01-2016 14:45 2768 26-01-2016 08:45 72 28-01-2016 02:45 72 29-01-2016 20:45 76
24-01-2016 15:00 480 26-01-2016 09:00 72 28-01-2016 03:00 72 29-01-2016 21:00 68
24-01-2016 15:15 20 26-01-2016 09:15 72 28-01-2016 03:15 72 29-01-2016 21:15 56
24-01-2016 15:30 24 26-01-2016 09:30 68 28-01-2016 03:30 68 29-01-2016 21:30 48
24-01-2016 15:45 24 26-01-2016 09:45 116 28-01-2016 03:45 72 29-01-2016 21:45 88
24-01-2016 16:00 20 26-01-2016 10:00 144 28-01-2016 04:00 68 29-01-2016 22:00 100
24-01-2016 16:15 28 26-01-2016 10:15 144 28-01-2016 04:15 68 29-01-2016 22:15 88
24-01-2016 16:30 28 26-01-2016 10:30 144 28-01-2016 04:30 68 29-01-2016 22:30 72
24-01-2016 16:45 28 26-01-2016 10:45 120 28-01-2016 04:45 68 29-01-2016 22:45 72
24-01-2016 17:00 32 26-01-2016 11:00 96 28-01-2016 05:00 68 29-01-2016 23:00 72
24-01-2016 17:15 40 26-01-2016 11:15 248 28-01-2016 05:15 68 29-01-2016 23:15 68
24-01-2016 17:30 88 26-01-2016 11:30 1456 28-01-2016 05:30 24| 29-01-2016 23:30 72
24-01-2016 17:45 80 26-01-2016 11:45 252 28-01-2016 05:45 24| 29-01-2016 23:45 68
24-01-2016 18:00 80 26-01-2016 12:00 332 28-01-2016 06:00 24| 30-01-2016 00:00 84
24-01-2016 18:15 92 26-01-2016 12:15 224 28-01-2016 06:15 20| 30-01-2016 00:15 80
24-01-2016 18:30 136 26-01-2016 12:30 192 28-01-2016 06:30 24| 30-01-2016 00:30 84
24-01-2016 18:45 140 26-01-2016 12:45 336 28-01-2016 06:45 24| 30-01-2016 00:45 80
24-01-2016 19:00 168 26-01-2016 13:00 624 28-01-2016 07:00 24 | 30-01-2016 01:00 72
24-01-2016 19:15 156 26-01-2016 13:15 208 28-01-2016 07:15 24| 30-01-2016 01:15 76
24-01-2016 19:30 156 26-01-2016 13:30 148 28-01-2016 07:30 20| 30-01-2016 01:30 1608
24-01-2016 19:45 320 26-01-2016 13:45 2632 28-01-2016 07:45 40| 30-01-2016 01:45 1188
24-01-2016 20:00 840 26-01-2016 14:00 3108 28-01-2016 08:00 1968 | 30-01-2016 02:00 64
24-01-2016 20:15 100 26-01-2016 14:15 168 28-01-2016 08:15 1296 | 30-01-2016 02:15 88
24-01-2016 20:30 96 26-01-2016 14:30 140 28-01-2016 08:30 20| 30-01-2016 02:30 76
24-01-2016 20:45 92 26-01-2016 14:45 168 28-01-2016 08:45 24| 30-01-2016 02:45 28
24-01-2016 21:00 260 26-01-2016 15:00 156 28-01-2016 09:00 24| 30-01-2016 03:00 24
24-01-2016 21:15 1908 26-01-2016 15:15 84 28-01-2016 09:15 20 | 30-01-2016 03:15 28
24-01-2016 21:30 2160 26-01-2016 15:30 276 28-01-2016 09:30 24| 30-01-2016 03:30 24
24-01-2016 21:45 2208 26-01-2016 15:45 492 28-01-2016 09:45 24| 30-01-2016 03:45 24
24-01-2016 22:00 2264 26-01-2016 16:00 136 28-01-2016 10:00 20| 30-01-2016 04:00 24
24-01-2016 22:15 2288 26-01-2016 16:15 128 28-01-2016 10:15 60 | 30-01-2016 04:15 24
24-01-2016 22:30 2468 26-01-2016 16:30 132 28-01-2016 10:30 80 | 30-01-2016 04:30 24
24-01-2016 22:45 848 26-01-2016 16:45 128 28-01-2016 10:45 72 | 30-01-2016 04:45 24
24-01-2016 23:00 104 26-01-2016 17:00 84 28-01-2016 11:00 72| 30-01-2016 05:00 24
24-01-2016 23:15 92 26-01-2016 17:15 84 28-01-2016 11:15 72| 30-01-2016 05:15 24
24-01-2016 23:30 112 26-01-2016 17:30 88 28-01-2016 11:30 72 | 30-01-2016 05:30 24
24-01-2016 23:45 136 26-01-2016 17:45 92 28-01-2016 11:45 148 | 30-01-2016 05:45 24
25-01-2016 00:00 160 26-01-2016 18:00 740 28-01-2016 12:00 140 | 30-01-2016 06:00 24
25-01-2016 00:15 136 26-01-2016 18:15 2112 28-01-2016 12:15 232 | 30-01-2016 06:15 24
25-01-2016 00:30 60 26-01-2016 18:30 2324 28-01-2016 12:30 392 | 30-01-2016 06:30 24
25-01-2016 00:45 48 26-01-2016 18:45 3016 28-01-2016 12:45 2188 | 30-01-2016 06:45 24
25-01-2016 01:00 44 26-01-2016 19:00 1044 28-01-2016 13:00 2204 | 30-01-2016 07:00 24
25-01-2016 01:15 40 26-01-2016 19:15 224 28-01-2016 13:15 444 | 30-01-2016 07:15 24
25-01-2016 01:30 36 26-01-2016 19:30 20 28-01-2016 13:30 136 | 30-01-2016 07:30 24
25-01-2016 01:45 28 26-01-2016 19:45 24 28-01-2016 13:45 60 | 30-01-2016 07:45 24
25-01-2016 02:00 76 26-01-2016 20:00 64 28-01-2016 14:00 88 | 30-01-2016 08:00 24
25-01-2016 02:15 84 26-01-2016 20:15 76 28-01-2016 14:15 20| 30-01-2016 08:15 24
25-01-2016 02:30 76 26-01-2016 20:30 72 28-01-2016 14:30 24| 30-01-2016 08:30 1748
25-01-2016 02:45 76 26-01-2016 20:45 72 28-01-2016 14:45 24 | 30-01-2016 08:45 1080
25-01-2016 03:00 72 26-01-2016 21:00 68 28-01-2016 15:00 24 | 30-01-2016 09:00 252
25-01-2016 03:15 28 26-01-2016 21:15 72 28-01-2016 15:15 20| 30-01-2016 09:15 2284
25-01-2016 03:30 28 26-01-2016 21:30 64 28-01-2016 15:30 24| 30-01-2016 09:30 2116
25-01-2016 03:45 24 26-01-2016 21:45 68 28-01-2016 15:45 24| 30-01-2016 09:45 88
25-01-2016 04:00 24 26-01-2016 22:00 68 28-01-2016 16:00 24| 30-01-2016 10:00 24
25-01-2016 04:15 24 26-01-2016 22:15 364 28-01-2016 16:15 20| 30-01-201610:15 52
25-01-2016 04:30 24 26-01-2016 22:30 412 28-01-2016 16:30 200 | 30-01-2016 10:30 80
25-01-2016 04:45 36 26-01-2016 22:45 136 28-01-2016 16:45 148 | 30-01-2016 10:45 80
25-01-2016 05:00 32 26-01-2016 23:00 132 28-01-2016 17:00 912 | 30-01-2016 11:00 72
25-01-2016 05:15 92 26-01-2016 23:15 124 28-01-2016 17:15 1368 | 30-01-2016 11:15 72
25-01-2016 05:30 88 26-01-2016 23:30 80 28-01-2016 17:30 496 | 30-01-2016 11:30 72
25-01-2016 05:45 80 26-01-2016 23:45 140 28-01-2016 17:45 1848 | 30-01-2016 11:45 68
25-01-2016 06:00 80 27-01-2016 00:00 136 28-01-2016 18:00 2452 | 30-01-2016 12:00 72
25-01-2016 06:15 72 27-01-2016 00:15 2192 28-01-2016 18:15 392 | 30-01-2016 12:15 68
25-01-2016 06:30 72 27-01-2016 00:30 2220 28-01-2016 18:30 396 | 30-01-201612:30 68
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25-01-2016 06:45 72 27-01-2016 00:45 2200 28-01-2016 18:45 332 | 30-01-2016 12:45 68
25-01-2016 07:00 44 27-01-2016 01:00 864 28-01-2016 19:00 324 | 30-01-2016 13:00 68
25-01-2016 07:15 1164 27-01-2016 01:15 52 28-01-2016 19:15 260 | 30-01-2016 13:15 68
25-01-2016 07:30 1004 27-01-2016 01:30 48 28-01-2016 19:30 288 | 30-01-2016 13:30 68
25-01-2016 07:45 68 27-01-2016 01:45 48 28-01-2016 19:45 256 | 30-01-2016 13:45 68
25-01-2016 08:00 72 27-01-2016 02:00 40 28-01-2016 20:00 268 | 30-01-2016 14:00 68
25-01-2016 08:15 356 27-01-2016 02:15 32 28-01-2016 20:15 224 | 30-01-2016 14:15 64
25-01-2016 08:30 300 27-01-2016 02:30 32 28-01-2016 20:30 284 | 30-01-2016 14:30 68
25-01-2016 08:45 636 27-01-2016 02:45 32 28-01-2016 20:45 292 | 30-01-2016 14:45 68
25-01-2016 09:00 2208 27-01-2016 03:00 32 28-01-2016 21:00 240 | 30-01-2016 15:00 64
25-01-2016 09:15 2224 27-01-2016 03:15 28 28-01-2016 21:15 192 | 30-01-2016 15:15 48
25-01-2016 09:30 2116 27-01-2016 03:30 76 28-01-2016 21:30 40| 30-01-2016 15:30 24
25-01-2016 09:45 76 27-01-2016 03:45 80 28-01-2016 21:45 24| 30-01-2016 15:45 24
25-01-2016 10:00 76 27-01-2016 04:00 80 28-01-2016 22:00 28 | 30-01-2016 16:00 24
25-01-2016 10:15 72 27-01-2016 04:15 72 28-01-2016 22:15 28 | 30-01-2016 16:15 20
25-01-2016 10:30 72 27-01-2016 04:30 72 28-01-2016 22:30 24| 30-01-2016 16:30 24
25-01-2016 10:45 72 27-01-2016 04:45 68 28-01-2016 22:45 136 | 30-01-2016 16:45 24
25-01-2016 11:00 72 27-01-2016 05:00 72 28-01-2016 23:00 2876 | 30-01-2016 17:00 24
25-01-2016 11:15 68 27-01-2016 05:15 68 28-01-2016 23:15 3636 | 30-01-2016 17:15 352
25-01-2016 11:30 88 27-01-2016 05:30 72 28-01-2016 23:30 2288 | 30-01-2016 17:30 1832
25-01-2016 11:45 96 27-01-2016 05:45 68 28-01-2016 23:45 2300 | 30-01-201617:45 24
25-01-2016 12:00 3716 27-01-2016 06:00 68 29-01-2016 00:00 2416 | 30-01-2016 18:00 24
25-01-2016 12:15 2304 27-01-2016 06:15 68 29-01-2016 00:15 648 | 30-01-2016 18:15 20
25-01-2016 12:30 1036 27-01-2016 06:30 68 29-01-2016 00:30 52| 30-01-2016 18:30 24
25-01-2016 12:45 856 27-01-2016 06:45 68 29-01-2016 00:45 56 | 30-01-2016 18:45 20
25-01-2016 13:00 976 27-01-2016 07:00 56 29-01-2016 01:00 56 | 30-01-2016 19:00 24
25-01-2016 13:15 884 27-01-2016 07:15 28 29-01-2016 01:15 56 | 30-01-201619:15 24
25-01-2016 13:30 316 27-01-2016 07:30 108 29-01-2016 01:30 52| 30-01-2016 19:30 20
25-01-2016 13:45 60 27-01-2016 07:45 140 29-01-2016 01:45 56 | 30-01-2016 19:45 24
25-01-2016 14:00 56 27-01-2016 08:00 152 29-01-2016 02:00 52| 30-01-2016 20:00 24
25-01-2016 14:15 56 27-01-2016 08:15 384 29-01-2016 02:15 56 | 30-01-2016 20:15 24
25-01-2016 14:30 108 27-01-2016 08:30 80 29-01-2016 02:30 60| 30-01-2016 20:30 20
25-01-2016 14:45 100 27-01-2016 08:45 28 29-01-2016 02:45 84| 30-01-2016 20:45 24
25-01-2016 15:00 100 27-01-2016 09:00 32 29-01-2016 03:00 76 | 30-01-2016 21:00 24
25-01-2016 15:15 1524 27-01-2016 09:15 28 29-01-2016 03:15 76 | 30-01-2016 21:15 20
25-01-2016 15:30 336 27-01-2016 09:30 28 29-01-2016 03:30 72| 30-01-2016 21:30 24
25-01-2016 15:45 96 27-01-2016 09:45 68 29-01-2016 03:45 68 | 30-01-2016 21:45 24
25-01-2016 16:00 92 27-01-2016 10:00 100 29-01-2016 04:00 72 | 30-01-2016 22:00 24
25-01-2016 16:15 96 27-01-2016 10:15 1540 29-01-2016 04:15 68 | 30-01-2016 22:15 20
25-01-2016 16:30 100 27-01-2016 10:30 2216 29-01-2016 04:30 68 | 30-01-2016 22:30 24
25-01-2016 16:45 92 27-01-2016 10:45 640 29-01-2016 04:45 68 | 30-01-2016 22:45 24
25-01-2016 17:00 136 27-01-2016 11:00 104 29-01-2016 05:00 68 | 30-01-2016 23:00 24
25-01-2016 17:15 1432 27-01-2016 11:15 92 29-01-2016 05:15 68 | 30-01-2016 23:15 20
25-01-2016 17:30 584 27-01-2016 11:30 480 29-01-2016 05:30 68 | 30-01-2016 23:30 80
25-01-2016 17:45 164 27-01-2016 11:45 2312 29-01-2016 05:45 68 | 30-01-2016 23:45 80
25-01-2016 18:00 212 27-01-2016 12:00 2392 29-01-2016 06:00 68 | 30-01-2016 00:00 80

Os dados da tabela 28, sdo relativos ao diagrama do consumo medido numa vivenda da cidade

de Coimbra durante o periodo de uma semana entre o dia 31 de janeiro e 7 de fevereiro de 2016.

Tabela 28— Energia consumida na vivenda entre 31-1-2016 e 7-2-2016.

22 Semana | Poténcia: | 22 Semana Poténcia: | 22 Semana | Poténcia: 22 Semana Poténcia:

Periodo \ W \ Periodo W Periodo | W Periodo W
31-01-2016 00:15 72 01-02-2016 18:15 24 03-02-2016 12:15 144 05-02-2016 06:15 88
31-01-2016 00:30 72 01-02-2016 18:30 24 03-02-2016 12:30 136 05-02-2016 06:30 88
31-01-2016 00:45 72 01-02-2016 18:45 24 03-02-2016 12:45 140 05-02-2016 06:45 92
31-01-2016 01:00 72 01-02-2016 19:00 20 03-02-2016 13:00 136 05-02-2016 07:00 88
31-01-2016 01:15 68 01-02-2016 19:15 24 03-02-2016 13:15 136 05-02-2016 07:15 84
31-01-2016 01:30 68 01-02-2016 19:30 24 03-02-2016 13:30 84 05-02-2016 07:30 484
31-01-2016 01:45 1432 01-02-2016 19:45 24 03-02-2016 13:45 116 05-02-2016 07:45 3628
31-01-2016 02:00 868 01-02-2016 20:00 20 03-02-2016 14:00 92 05-02-2016 08:00 2780
31-01-2016 02:15 68 01-02-2016 20:15 24 03-02-2016 14:15 68 05-02-2016 08:15 2272
31-01-2016 02:30 68 01-02-2016 20:30 24 03-02-2016 14:30 128 05-02-2016 08:30 1564
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31-01-2016 02:45 68 01-02-2016 20:45 24 03-02-2016 14:45 68 05-02-2016 08:45 300
31-01-2016 03:00 68 01-02-2016 21:00 20 03-02-2016 15:00 64 05-02-2016 09:00 44
31-01-2016 03:15 68 01-02-2016 21:15 24 03-02-2016 15:15 24 05-02-2016 09:15 24
31-01-2016 03:30 64 01-02-2016 21:30 24 03-02-2016 15:30 24 05-02-2016 09:30 52
31-01-2016 03:45 68 01-02-2016 21:45 24 03-02-2016 15:45 24 05-02-2016 09:45 52
31-01-2016 04:00 64 01-02-2016 22:00 52 03-02-2016 16:00 24 05-02-2016 10:00 76
31-01-2016 04:15 68 01-02-2016 22:15 84 03-02-2016 16:15 24 05-02-2016 10:15 96
31-01-2016 04:30 24 01-02-2016 22:30 76 03-02-2016 16:30 508 05-02-2016 10:30 96
31-01-2016 04:45 24 01-02-2016 22:45 76 03-02-2016 16:45 1580 05-02-2016 10:45 92
31-01-2016 05:00 24 01-02-2016 23:00 88 03-02-2016 17:00 24 05-02-2016 11:00 96
31-01-2016 05:15 24 01-02-2016 23:15 1008 03-02-2016 17:15 24 05-02-2016 11:15 96
31-01-2016 05:30 20 01-02-2016 23:30 2280 03-02-2016 17:30 24 05-02-2016 11:30 124
31-01-2016 05:45 24 01-02-2016 23:45 2216 03-02-2016 17:45 20 05-02-2016 11:45 156
31-01-2016 06:00 24 02-02-2016 00:00 2200 03-02-2016 18:00 24 05-02-2016 12:00 148
31-01-2016 06:15 24 02-02-2016 00:15 76 03-02-2016 18:15 24 05-02-2016 12:15 148
31-01-2016 06:30 24 02-02-2016 00:30 80 03-02-2016 18:30 24 05-02-2016 12:30 144
31-01-2016 06:45 24 02-02-2016 00:45 72 03-02-2016 18:45 24 05-02-2016 12:45 144
31-01-2016 07:00 20 02-02-2016 01:00 76 03-02-2016 19:00 20 05-02-2016 13:00 196
31-01-2016 07:15 24 02-02-2016 01:15 68 03-02-2016 19:15 24 05-02-2016 13:15 2320
31-01-2016 07:30 24 02-02-2016 01:30 72 03-02-2016 19:30 24 05-02-2016 13:30 1972
31-01-2016 07:45 24 02-02-2016 01:45 68 03-02-2016 19:45 24 05-02-2016 13:45 256
31-01-2016 08:00 20 02-02-2016 02:00 68 03-02-2016 20:00 20 05-02-2016 14:00 212
31-01-2016 08:15 24 02-02-2016 02:15 68 03-02-2016 20:15 24 05-02-2016 14:15 340
31-01-2016 08:30 24 02-02-2016 02:30 68 03-02-2016 20:30 24 05-02-2016 14:30 292
31-01-2016 08:45 20 02-02-2016 02:45 68 03-02-2016 20:45 24 05-02-2016 14:45 68
31-01-2016 09:00 24 02-02-2016 03:00 40 03-02-2016 21:00 24 05-02-2016 15:00 68
31-01-2016 09:15 24 02-02-2016 03:15 24 03-02-2016 21:15 24 05-02-2016 15:15 68
31-01-2016 09:30 20 02-02-2016 03:30 24 03-02-2016 21:30 24 05-02-2016 15:30 68
31-01-2016 09:45 24 02-02-2016 03:45 24 03-02-2016 21:45 20 05-02-2016 15:45 52
31-01-2016 10:00 24 02-02-2016 04:00 28 03-02-2016 22:00 24 05-02-2016 16:00 24
31-01-2016 10:15 1528 02-02-2016 04:15 24 03-02-2016 22:15 24 05-02-2016 16:15 24
31-01-2016 10:30 664 02-02-2016 04:30 24 03-02-2016 22:30 24 05-02-2016 16:30 24
31-01-2016 10:45 24 02-02-2016 04:45 24 03-02-2016 22:45 24 05-02-2016 16:45 24
31-01-2016 11:00 24 02-02-2016 05:00 28 03-02-2016 23:00 128 05-02-2016 17:00 24
31-01-2016 11:15 24 02-02-2016 05:15 24 03-02-2016 23:15 92 05-02-2016 17:15 24
31-01-2016 11:30 48 02-02-2016 05:30 24 03-02-2016 23:30 80 05-02-2016 17:30 20
31-01-2016 11:45 96 02-02-2016 05:45 24 03-02-2016 23:45 76 05-02-2016 17:45 24
31-01-2016 12:00 56 02-02-2016 06:00 20 04-02-2016 00:00 72 05-02-2016 18:00 40
31-01-2016 12:15 20 02-02-2016 06:15 24 04-02-2016 00:15 304 05-02-2016 18:15 1324
31-01-2016 12:30 24 02-02-2016 06:30 24 04-02-2016 00:30 1896 05-02-2016 18:30 816
31-01-2016 12:45 76 02-02-2016 06:45 24 04-02-2016 00:45 68 05-02-2016 18:45 108
31-01-2016 13:00 80 02-02-2016 07:00 24 04-02-2016 01:00 72 05-02-2016 19:00 104
31-01-2016 13:15 76 02-02-2016 07:15 24 04-02-2016 01:15 68 05-02-2016 19:15 24
31-01-2016 13:30 76 02-02-2016 07:30 24 04-02-2016 01:30 68 05-02-2016 19:30 24
31-01-2016 13:45 72 02-02-2016 07:45 28 04-02-2016 01:45 68 05-02-2016 19:45 20
31-01-2016 14:00 72 02-02-2016 08:00 120 04-02-2016 02:00 64 05-02-2016 20:00 24
31-01-2016 14:15 72 02-02-2016 08:15 912 04-02-2016 02:15 68 05-02-2016 20:15 24
31-01-2016 14:30 68 02-02-2016 08:30 2220 04-02-2016 02:30 68 05-02-2016 20:30 24
31-01-2016 14:45 72 02-02-2016 08:45 36 04-02-2016 02:45 68 05-02-2016 20:45 20
31-01-2016 15:00 68 02-02-2016 09:00 20 04-02-2016 03:00 68 05-02-2016 21:00 24
31-01-2016 15:15 68 02-02-2016 09:15 24 04-02-2016 03:15 28 05-02-2016 21:15 24
31-01-2016 15:30 68 02-02-2016 09:30 24 04-02-2016 03:30 24 05-02-2016 21:30 24
31-01-2016 15:45 68 02-02-2016 09:45 20 04-02-2016 03:45 24 05-02-2016 21:45 24
31-01-2016 16:00 68 02-02-2016 10:00 24 04-02-2016 04:00 24 05-02-2016 22:00 24
31-01-2016 16:15 68 02-02-2016 10:15 24 04-02-2016 04:15 24 05-02-2016 22:15 44
31-01-2016 16:30 68 02-02-2016 10:30 24 04-02-2016 04:30 20 05-02-2016 22:30 80
31-01-2016 16:45 76 02-02-2016 10:45 76 04-02-2016 04:45 24 05-02-2016 22:45 408
31-01-2016 17:00 104 02-02-2016 11:00 80 04-02-2016 05:00 24 05-02-2016 23:00 2616
31-01-2016 17:15 100 02-02-2016 11:15 80 04-02-2016 05:15 24 05-02-2016 23:15 2604
31-01-2016 17:30 104 02-02-2016 11:30 72 04-02-2016 05:30 24 05-02-2016 23:30 924
31-01-2016 17:45 108 02-02-2016 11:45 76 04-02-2016 05:45 20 05-02-2016 23:45 148
31-01-2016 18:00 1268 02-02-2016 12:00 104 04-02-2016 06:00 24 06-02-2016 00:00 124
31-01-2016 18:15 1108 02-02-2016 12:15 68 04-02-2016 06:15 24 06-02-2016 00:15 72
31-01-2016 18:30 84 02-02-2016 12:30 72 04-02-2016 06:30 24 06-02-2016 00:30 100
31-01-2016 18:45 72 02-02-2016 12:45 68 04-02-2016 06:45 20 06-02-2016 00:45 104
31-01-2016 19:00 160 02-02-2016 13:00 68 04-02-2016 07:00 24 06-02-2016 01:00 108
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31-01-2016 19:15 68 02-02-2016 13:15 68 04-02-2016 07:15 28 06-02-2016 01:15 1468
31-01-2016 19:30 64 02-02-2016 13:30 68 04-02-2016 07:30 32 06-02-2016 01:30 428
31-01-2016 19:45 52 02-02-2016 13:45 68 04-02-2016 07:45 44 06-02-2016 01:45 84
31-01-2016 20:00 52 02-02-2016 14:00 68 04-02-2016 08:00 1156 06-02-2016 02:00 72
31-01-2016 20:15 208 02-02-2016 14:15 120 04-02-2016 08:15 2188 06-02-2016 02:15 76
31-01-2016 20:30 1008 02-02-2016 14:30 140 04-02-2016 08:30 2168 06-02-2016 02:30 68
31-01-2016 20:45 760 02-02-2016 14:45 64 04-02-2016 08:45 1716 06-02-2016 02:45 68
31-01-2016 21:00 456 02-02-2016 15:00 68 04-02-2016 09:00 20 06-02-2016 03:00 24
31-01-2016 21:15 64 02-02-2016 15:15 32 04-02-2016 09:15 24 06-02-2016 03:15 24
31-01-2016 21:30 60 02-02-2016 15:30 24 04-02-2016 09:30 72 06-02-2016 03:30 24
31-01-2016 21:45 60 02-02-2016 15:45 24 04-02-2016 09:45 24 06-02-2016 03:45 24
31-01-2016 22:00 388 02-02-2016 16:00 24 04-02-2016 10:00 84 06-02-2016 04:00 24
31-01-2016 22:15 2092 02-02-2016 16:15 24 04-02-2016 10:15 44 06-02-2016 04:15 24
31-01-2016 22:30 404 02-02-2016 16:30 932 04-02-2016 10:30 100 06-02-2016 04:30 24
31-01-2016 22:45 56 02-02-2016 16:45 1228 04-02-2016 10:45 120 06-02-2016 04:45 24
31-01-2016 23:00 56 02-02-2016 17:00 24 04-02-2016 11:00 152 06-02-2016 05:00 24
31-01-2016 23:15 52 02-02-2016 17:15 24 04-02-2016 11:15 104 06-02-2016 05:15 24
31-01-2016 23:30 52 02-02-2016 17:30 24 04-02-2016 11:30 148 06-02-2016 05:30 24
31-01-2016 23:45 44 02-02-2016 17:45 24 04-02-2016 11:45 144 06-02-2016 05:45 24
01-02-2016 00:00 44 02-02-2016 18:00 20 04-02-2016 12:00 140 06-02-2016 06:00 24
01-02-2016 00:15 36 02-02-2016 18:15 24 04-02-2016 12:15 140 06-02-2016 06:15 24
01-02-2016 00:30 36 02-02-2016 18:30 24 04-02-2016 12:30 140 06-02-2016 06:30 24
01-02-2016 00:45 36 02-02-2016 18:45 20 04-02-2016 12:45 136 06-02-2016 06:45 24
01-02-2016 01:00 32 02-02-2016 19:00 24 04-02-2016 13:00 140 06-02-2016 07:00 20
01-02-2016 01:15 36 02-02-2016 19:15 24 04-02-2016 13:15 136 06-02-2016 07:15 24
01-02-2016 01:30 72 02-02-2016 19:30 24 04-02-2016 13:30 80 06-02-2016 07:30 24
01-02-2016 01:45 96 02-02-2016 19:45 20 04-02-2016 13:45 148 06-02-2016 07:45 24
01-02-2016 02:00 88 02-02-2016 20:00 24 04-02-2016 14:00 136 06-02-2016 08:00 24
01-02-2016 02:15 88 02-02-2016 20:15 20 04-02-2016 14:15 80 06-02-2016 08:15 32
01-02-2016 02:30 84 02-02-2016 20:30 24 04-02-2016 14:30 64 06-02-2016 08:30 24
01-02-2016 02:45 80 02-02-2016 20:45 24 04-02-2016 14:45 68 06-02-2016 08:45 24
01-02-2016 03:00 72 02-02-2016 21:00 24 04-02-2016 15:00 64 06-02-2016 09:00 20
01-02-2016 03:15 72 02-02-2016 21:15 24 04-02-2016 15:15 68 06-02-2016 09:15 24
01-02-2016 03:30 68 02-02-2016 21:30 20 04-02-2016 15:30 60 06-02-2016 09:30 1568
01-02-2016 03:45 68 02-02-2016 21:45 24 04-02-2016 15:45 20 06-02-2016 09:45 2176
01-02-2016 04:00 72 02-02-2016 22:00 24 04-02-2016 16:00 24 06-02-2016 10:00 2184
01-02-2016 04:15 68 02-02-2016 22:15 24 04-02-2016 16:15 24 06-02-2016 10:15 1772
01-02-2016 04:30 68 02-02-2016 22:30 20 04-02-2016 16:30 24 06-02-2016 10:30 416
01-02-2016 04:45 68 02-02-2016 22:45 72 04-02-2016 16:45 20 06-02-2016 10:45 304
01-02-2016 05:00 68 02-02-2016 23:00 100 04-02-2016 17:00 1588 06-02-2016 11:00 116
01-02-2016 05:15 68 02-02-2016 23:15 1440 04-02-2016 17:15 536 06-02-2016 11:15 68
01-02-2016 05:30 68 02-02-2016 23:30 2260 04-02-2016 17:30 20 06-02-2016 11:30 152
01-02-2016 05:45 20 02-02-2016 23:45 2236 04-02-2016 17:45 24 06-02-2016 11:45 84
01-02-2016 06:00 24 03-02-2016 00:00 2288 04-02-2016 18:00 24 06-02-2016 12:00 68
01-02-2016 06:15 200 03-02-2016 00:15 956 04-02-2016 18:15 20 06-02-2016 12:15 140
01-02-2016 06:30 1880 03-02-2016 00:30 72 04-02-2016 18:30 24 06-02-2016 12:30 140
01-02-2016 06:45 24 03-02-2016 00:45 68 04-02-2016 18:45 20 06-02-2016 12:45 72
01-02-2016 07:00 20 03-02-2016 01:00 68 04-02-2016 19:00 24 06-02-2016 13:00 68
01-02-2016 07:15 24 03-02-2016 01:15 68 04-02-2016 19:15 24 06-02-2016 13:15 68
01-02-2016 07:30 24 03-02-2016 01:30 68 04-02-2016 19:30 20 06-02-2016 13:30 64
01-02-2016 07:45 24 03-02-2016 01:45 68 04-02-2016 19:45 24 06-02-2016 13:45 68
01-02-2016 08:00 28 03-02-2016 02:00 68 04-02-2016 20:00 24 06-02-2016 14:00 64
01-02-2016 08:15 408 03-02-2016 02:15 68 04-02-2016 20:15 24 06-02-2016 14:15 1168
01-02-2016 08:30 1772 03-02-2016 02:30 68 04-02-2016 20:30 20 06-02-2016 14:30 936
01-02-2016 08:45 40 03-02-2016 02:45 48 04-02-2016 20:45 24 06-02-2016 14:45 64
01-02-2016 09:00 828 03-02-2016 03:00 20 04-02-2016 21:00 24 06-02-2016 15:00 68
01-02-2016 09:15 2084 03-02-2016 03:15 24 04-02-2016 21:15 24 06-02-2016 15:15 64
01-02-2016 09:30 2128 03-02-2016 03:30 24 04-02-2016 21:30 20 06-02-2016 15:30 44
01-02-2016 09:45 2124 03-02-2016 03:45 24 04-02-2016 21:45 24 06-02-2016 15:45 24
01-02-2016 10:00 1232 03-02-2016 04:00 24 04-02-2016 22:00 24 06-02-2016 16:00 24
01-02-2016 10:15 96 03-02-2016 04:15 24 04-02-2016 22:15 24 06-02-2016 16:15 20
01-02-2016 10:30 92 03-02-2016 04:30 20 04-02-2016 22:30 20 06-02-2016 16:30 24
01-02-2016 10:45 96 03-02-2016 04:45 24 04-02-2016 22:45 24 06-02-2016 16:45 24
01-02-2016 11:00 92 03-02-2016 05:00 24 04-02-2016 23:00 40 06-02-2016 17:00 24
01-02-2016 11:15 96 03-02-2016 05:15 24 04-02-2016 23:15 1896 06-02-2016 17:15 20
01-02-2016 11:30 88 03-02-2016 05:30 24 04-02-2016 23:30 344 06-02-2016 17:30 24




22 Semana Poténcia: 22 Semana Poténcia: | 22 Semana | Poténcia: 22 Semana Poténcia:

Periodo W Periodo W ‘ Periodo ‘ W Periodo W
01-02-2016 11:45 48 03-02-2016 05:45 24 04-02-2016 23:45 156 06-02-2016 17:45 24
01-02-2016 12:00 96 03-02-2016 06:00 24 05-02-2016 00:00 148 06-02-2016 18:00 20
01-02-2016 12:15 96 03-02-2016 06:15 24 05-02-2016 00:15 148 06-02-2016 18:15 24
01-02-2016 12:30 96 03-02-2016 06:30 20 05-02-2016 00:30 148 06-02-2016 18:30 24
01-02-2016 12:45 44 03-02-2016 06:45 24 05-02-2016 00:45 140 06-02-2016 18:45 24
01-02-2016 13:00 68 03-02-2016 07:00 24 05-02-2016 01:00 140 06-02-2016 19:00 24
01-02-2016 13:15 164 03-02-2016 07:15 28 05-02-2016 01:15 140 06-02-2016 19:15 20
01-02-2016 13:30 152 03-02-2016 07:30 28 05-02-2016 01:30 136 06-02-2016 19:30 24
01-02-2016 13:45 144 03-02-2016 07:45 76 05-02-2016 01:45 136 06-02-2016 19:45 24
01-02-2016 14:00 148 03-02-2016 08:00 156 05-02-2016 02:00 136 06-02-2016 20:00 24
01-02-2016 14:15 124 03-02-2016 08:15 1688 05-02-2016 02:15 136 06-02-2016 20:15 20
01-02-2016 14:30 76 03-02-2016 08:30 1000 05-02-2016 02:30 136 06-02-2016 20:30 24
01-02-2016 14:45 152 03-02-2016 08:45 24 05-02-2016 02:45 132 06-02-2016 20:45 24
01-02-2016 15:00 96 03-02-2016 09:00 24 05-02-2016 03:00 132 06-02-2016 21:00 24
01-02-2016 15:15 68 03-02-2016 09:15 24 05-02-2016 03:15 136 06-02-2016 21:15 20
01-02-2016 15:30 68 03-02-2016 09:30 56 05-02-2016 03:30 132 06-02-2016 21:30 24
01-02-2016 15:45 72 03-02-2016 09:45 96 05-02-2016 03:45 132 06-02-2016 21:45 24
01-02-2016 16:00 28 03-02-2016 10:00 28 05-02-2016 04:00 92 06-02-2016 22:00 24
01-02-2016 16:15 24 03-02-2016 10:15 160 05-02-2016 04:15 92 06-02-2016 22:15 1192
01-02-2016 16:30 24 03-02-2016 10:30 152 05-02-2016 04:30 88 06-02-2016 22:30 1004
01-02-2016 16:45 24 03-02-2016 10:45 148 05-02-2016 04:45 92 06-02-2016 22:45 80
01-02-2016 17:00 24 03-02-2016 11:00 144 05-02-2016 05:00 88 06-02-2016 23:00 76
01-02-2016 17:15 24 03-02-2016 11:15 144 05-02-2016 05:15 92 06-02-2016 23:15 72
01-02-2016 17:30 20 03-02-2016 11:30 112 05-02-2016 05:30 88 06-02-2016 23:30 72
01-02-2016 17:45 144 03-02-2016 11:45 136 05-02-2016 05:45 92 06-02-2016 23:45 72
01-02-2016 18:00 1996 03-02-2016 12:00 140 05-02-2016 06:00 88 07-02-2016 00:00 72

\
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Semana de 24/1/2016230/1/2016

Figura 129 — Diagrama da poténcia consumida na casa durante a semana de 24/1/2016 a 30/1/2016

L

Semana de 31/1/2016a6/2/2016

Figura 130 — Diagrama da poténcia consumida na casa durante a semana de 31/1/2016 a 6/2/2016
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Figura 131 — Diagrama da poténcia consumida na casa durante o dia 24/1/2016
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Figura 132 — Diagrama da poténcia consumida na casa durante o dia 25/1/2016
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Figura 133 — Diagrama da poténcia consumida na casa durante o dia 26/1/2016

144

Doutoramento em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores da FCTUC



aveis

Fontes Renov

a0 com Origem em

Armazenamento de Energia Associado a Produca

Tese

5000
150

Tj1jts

Figura 134 — Diagrama da poténcia consumida na casa durante o dia 27/1/2016
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Figura 135 — Diagrama da pot
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Figura 136 — Diagrama da pot
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Figura 137 — Diagrama da pot
Figura 138 — Diagrama da pot
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ida na casa durante o dia 1/2/2016
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Figura 139 — Diagrama da pot
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Figura 140 — Diagrama da poténcia consumida na casa durante o dia 2/2/2016
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Figura 141 — Diagrama da poténcia consumida na casa durante o dia 3/2/2016
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Figura 142 — Diagrama da pot
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Figura 143 — Diagrama da poténcia consumida na casa durante o dia 5/2/2016
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Figura 144 — Diagrama da poténcia consumida na casa durante o dia 6/2/2016
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