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Resumo

As energias renovaveis apresentam-se como o futuro energético Mundial, nomeadamente a
energia fotovoltaica, que com o seu continuo crescimento e a sua versatilidade, merece especial
destaque. Portugal, sendo um pais com condi¢6es climatéricas ideias para a implementacéo deste
tipo de sistemas, tem uma crescente utilizacdo desta tecnologia, nomeadamente em edificios.
Contudo, a adocéo do tarifario net-billing veio fomentar o autoconsumo e penalizar a injecéo de
energia na rede. Torna-se entdo necessario dispor de solucfes para adaptar os niveis de geracao

ao consumo, evitando injecOes de energia na rede.

Assim, acompanhando o continuo crescimento das energias renovaveis esta a adocao de solugdes
de armazenamento de energia, recorrendo principalmente a baterias de ides de litio,
nomeadamente em veiculos elétricos e em solucdes residenciais/industriais. A forte ligacéo entre
a autonomia e os veiculos elétricos torna as baterias obsoletas para este tipo de aplicacdes apos
alguns anos. No entanto, estas ainda podem ser introduzidas noutras aplicacdes devido a sua
capacidade restante, nomeadamente como sistemas de armazenamento para residéncias com um

sistema de producdo fotovoltaico.

Nesta dissertacdo € avaliada a viabilidade, quer do ponto de vista técnico quer econémico, da
reutilizacdo em edificios residenciais de baterias retiradas de diversos veiculos elétricos, sendo
analisado o seu custo, a sua capacidade restante e por fim a sua vida Gtil para segundas
aplicaces, recorrendo & implementacéo de um modelo de degradac&o em Matlab-Simulink®.

Posteriormente, foram analisadas as trocas de energia de uma habitacdo média Portuguesa, que
disponha de producédo fotovoltaica suficiente para assegurar o seu consumo médio, com a rede,
com e sem sistema de armazenamento. Foram também analisadas as diferentes opgbes de
sistema de armazenamento, permitindo assim perceber qual das tecnologias analisadas, melhor

se adapta ao cenario Portugués.

Palavras-chave: Fotovoltaico, Armazenamento de Energia, Baterias de I0es de L.itio,
Veiculos Elétricos, Tarifario Net-Billing, Trocas de energia com a rede, Autoconsumo.






Abstract

Renewable energies are the energetic future of the World, and more specifically the photovoltaic
energy, which with is continuous growth and versatility, deserves a special mention. Portugal,
being a country with ideal weather conditions for the implementation of these systems, has seen
an increase in the use of this technology, mainly in buildings. However, the adoption of a net-
billing tariff has fostered the self-consumption and penalized the injection of energy into the
electric grid. Then, it was becoming necessary to develop solutions to ensure the matching
between the levels of electric generation and the consumption, avoiding the injection of energy

into the grid.

Therefore, the adoption of energy storage solutions is following the continuous growth of
renewable energies, mainly wusing lithium-ion batteries in electric vehicles and
residential/industrial applications. The strong connection between the autonomy and the electric
vehicles makes the batteries obsolete for this type of applications after some years. Nevertheless,
these batteries can still be used in other services due to their remaining capacity, namely in

energy storage systems for residential buildings with photovoltaic generation.

In this dissertation the economic and technical viability of the reuse of batteries from electric
vehicles in residential buildings is assessed. The cost, remain capacity and the lifetime for
second applications is analysed through the implementation of a degradation model in Matlab-

Simulink.

Lastly, the energy exchanges with the grid were assessed for an average Portuguese residential
building with a photovoltaic system that generates enough energy to ensure the average
consumption needs, with and without a storage unit attached. Different options of storage
systems were also studied, allowing to understand which of these technologies is better suited to

the Portuguese scenario.

Keywords: Photovoltaic, Energy Storage, Lithium-lon Batteries, Electric Vehicles, Net-
Billing Tariff, Exchange of Energy with the Grid, Self-Consumption.






Indice

LSEA 08 FIQUIAS ...ttt bbbt e et bbb bt ii
LiStA 08 TADEIAS .....cveeeieiie bbbt vii
LiStA 08 ACIONIMOS ....vvivieiietesieiti sttt sttt sttt s et et b e bbbt b e e st e st e e b e b e st e ebeebe e b e eneenee e IX
(011 (1] [0 1 RSSO SS U USOPT PSR URPRPRRPRN 1
INEFOAUGED. ...t bbbttt bbbttt n bbb ne s 1
I R |V o] (V7 Vo Lo S ORSP 2

I O ] o] 1= {10 LSRR 2

1.3 — Estrutura da DISSEIAGHD.........ccueieieieieiieste st 2

(O 11 1] [0 102U ST PRPRPPSPRN 5
Estado da Arte: Fotovoltaico @ ArmazenamentO...........couuieeieiererienese e 5
2.1 — LegiSIacao POMUGUESA.........ccveieiiieiieeie sttt te e sra e te e sra e teanae s 6

2.2 — O FOtovoltaiCo m POrTUGAL ........c.coviiiiiiiiiiiecee e 8

2.3 — Armazenamento d& ENEIQIA .......cocoiiiiiiiiiieieieee e 10

(OF: 1o 1 (1] [0 T OSSP 13
Reutilizacdo de Baterias de EVS N0 ReSIAENCIAL............ccccveieeiiiiiiiiciecc e 13
3.1 — Niveis de Descarga de BateriaS...........cceiveiueiieiierie e ieesiesee st steesie e s e e 14

3.2 — Prego de Baterias em Segunda MAE0 ..........ccocoiiiiiieiiiiiese e 18

T B 0T aT: 14 oSSR 20
3.3.1 — Poupancas obtidas com a reutilizacdo de baterias de EVS.......ccccocevveieiiciveiieee, 20
3.3.2 — Estudo realizado em ONtario, Canada.............coveieieieneiiieseeeeee e 21
3.3.3 — Estudo realizado em ESPanNa...........cccceiiiiiiiiiieieie e 22

(O 11 (1] 01 OSSPSR 23
CeNArio de REFEIENCIA ... ccvi ettt sttt neeneas 23
O = T 1T - ST P PP 23

4.2 — OULIOS COMPONENTES ......oeiiiitiitieite ettt b bbb e 24

(O o1 (1] [0 1 TSP 27
O MOAEIO & SIMUIAGAD ......eeiuieiieiieiie sttt b e e ns 27
5.1 — Modelagéo do Sistema de Simulagdo EMSURE.............cccooiiiiiiiinieeee e 27
5.1.1 — Painel FOtOVOITAICO.......ciuieieiieiieeie ettt nns 28

T B 2 (=] T LTSS 29
5.1.3 — Minimizacao das Trocas COmM @ REUE..........coiieiiririieie s 30

5.2 — Modelo de Degradagao da Bateria ..........ccocueieeiiriieiieiieie e 31



5.2.1 — Implementacao do MOEI0..........c.coveiieeie e 32

5.2.2 — Validacdo do Modelo de Degradacao da Bateria............ccooeeveieeneniinienniece e 34
5.2.3 — Degradacao das Baterias ESCOINITAS...........cccooeiiiiiiiiiicicec e, 36

(OF: 1011 (1] [0 I SRS 39
Trocas de ENergia Com @ REUE...........oiieii ittt te e nne s 39
6.1 — Variagio do State Of Charge .........coviiiiiieee e 39

6.2 — Trocas de Energia Com @ REUE........ccoueiiiiiiieiiee e 41

(OF: 101 (1] o TSR PR 45
JANY oL T Lot To I =l oTo a0 o o USSR 45
(O To11 (1] [0 1 OSSR PR PSR URPRPRSPR 51
Conclusdes e TrabalNos FULUIOS ...........cuiiiiiiiiiieiieie e 51
Referéncias BIDIIOGrAfiCaS .......ccocviiiiiice et 55
AN o 1= o Lot A SRR OTOSORSS 59
MOJElO dE SIMUIAGED. ......cveieieiieiieiee bbb 59
APBNTICE Bttt bbbt b bbbt 63
Modelo de Degradaco da Bateria...........ccucceeieiieeiieiie ittt 63
AN o 1= o [o! X OSSR ROSOSORSSN 67
Trocas de Energia Com @ REUE........c.coiiiiiiiiiie e 67
APBNTICE D ..ot b bRttt b bbbt 71
Analise ECONOMIca — CaShflOWS.........cuoiiiiiiiiiiic e 71



Lista de Figuras

Figura 1 - Evolucéo da capacidade, em GW, no panorama Mundial de 2014 a 2015 [3]. ............. 5
Figura 2 - Crescimento da producdo fotovoltaica anual em Portugal, em GWh, até Maio de 2015
5 RSSO 6
Figura 3 - Variagao da geracdo e consumo no dia 13 de Julho [6]. .......cccovviriiiiieiiiiiie 9

Figura 4 - Estimativa dos problemas de ramping, para o0 més de Abril de 2020 na California,
devido ao continuo crescimento da producdo fotovoltaica [11]. .....cccccevveieiieviiecc e 10
Figura 5 - Quantidade em MW, de sistemas PV com armazenamento instalados, por sector e
previsao para 0 ano de 2016 [3]. ..veoeririieeieiee e 11
Figura 6 - Comparacdo de $/kWh para diferentes solu¢bes de mercado de tecnologias de
armazenamento [14][15][L6][L7T. ..veoverieieieee et 12
Figura 7 - Previsdo da insercdo de EVs e Hibridos até ao ano de 2020 a nivel Mundial [19]......13
Figura 8 - Ciclo de vida de baterias de EVs existente (esquerda) e proposto (direita) [23]. ........ 14
Figura 9 - Capacidade degrada durante a utilizacdo automovel (a esquerda) e capacidade
degradada durante utilizagdes em segunda vida (a direita), em percentagem [25].........c.cceeueeee. 16
Figura 10 - Capacidade, em DODCE, estimado a partir de dados do projeto CABLEB, indicado

PEIO LHANQUIO VEITE [24]. ..ot 17
Figura 11 - Capacidade, em kWh, de alguns modelos de EVs no mercado [26][27][28][29][30].
....................................................................................................................................................... 18

Figura 12 - Namero de ciclos em vida automével a partir de onde a poupanca de custos comeca a
ser vidvel face ao prego de uma nova bateria. [Electric POWer]. ......cccccoviiviiiiieiiiceieeeeees 20

Figura 13 - Esquematizacdo dos resultados obtidos das simulac@es da poupanca, observados na

Tabela 6. [HEYMAN].......ooi ettt et e b e s te et e e re e beetesneennas 21
Figura 14 - Reducdo de custos com e sem um sistema de armazenamento aliado a um sistema de
PIrOAUGED PV [B2]. .ottt bbbttt bbb b e 22
Figura 15 - Configuragdo de um sistema PV com armazenamento [10]. .......cccooeveieieniicnennnn 24
Figura 16 — Sistema de armazenamento a partir da geracao PV e com auxilio da rede [1].......... 28
Figura 17 — Esquema equivalente de uma célula fotovoltaica [1]. ........cccooeviiviiiiiicieciecee, 28
Figura 18 — Modelo de bateria implementado [1]........ccooriririiiiieie e 29
Figura 19 — Conversor DC-DC bidirecCional [1]........cccoooviiririiiieiiie e 30
Figura 20 — Sistema de simulago desenvolvido em Matlab-Simulink® [1]........cccocvvvvvrevrvenn. 31
Figura 21 — Gréficos obtidos para 0s modelos de stress em [43].....c.ccoveveiieiieie e i 35



Figura 22 — Graficos obtidos atraves da implementacdo das equagdes dos modelos de stress no
ambiente de SIMUIAGA0 SIMUINK®. ..........ovvrvieieeeeeeeeeeeeee et 35
Figura 23 — Graficos obtidos da degradacdo, em percentagem, da bateria reutilizada de um
Nissan Leaf (a) e de um Citroen C-0 (b) em relacdo ao niumero de ciclos realizados................... 36
Figura 24 — Variacdo do SOC para a bateria do Nissan Leaf (esquerda) e Citroen C-0 (direita); a)
Para 0 més de janeiro; b) Para 0 més de abril; ¢) Para 0 més de agosto. .........ccoeveererrerierireiene. 40
Figura 25 — Trocas de energia com a rede para uma bateria reutilizada de um Nissan Leaf
(esquerda) e uma bateria reutilizada de um Citroen C-0 (direita); A vermelho a poténcia da rede;
A azul escuro a poténcia pedida pela carga; A azul claro a poténcia da bateria; a) Més de janeiro;
b) Més de abril; C) MES € AQOSTO. ......eeiuieiiiieeiieie ettt sttt ens 42
Figura 26 — Cash-flows para os sistemas de armazenamento utilizando as baterias reutilizadas de

um Nissan Leaf em a) e de um Citroen C-0 em b) para o cenério atualizado com a existéncia de

UM SISTEMA PV . 1ttt b bbbttt e et et be st et be et e e neene e 49
Figura 27 — Agrupamento de painéis de 240W de modo a obter os 2,4 kW desejados [1]. ......... 59
Figura 28 — Implementagdo em Matlab-Simulink® do modelo criado para estudar as
caracteristicas 1-V e P-V do painel de 2,4 KW [1]. ..cooovoeiieieee e 59
Figura 29 — Esquema que demonstra como obter a poténcia maxima do painel [1]. ................... 60
Figura 30 — Diagrama de controlo MPPT implementado [1]. ......ccocvvmimieneniiencneseceeeee, 60
Figura 31 — Implementacdo em Simulink® da equagdo correspondente & tensdo em aberto da
(OF LT - W 1 OSSPSR 61
Figura 32 — Implementacdo em Simulink® da equacdo correspondente ao estado de carga da
DALEIIA [L]. .o ettt bbbttt bbbttt bbb bbb e e 61
Figura 33 — Implementacéo em Simulink® das equagdes das tensées necessarias para analisar o
comportamento de descarga da bateria [1]. ......ccccoeieiiiiiiiic i 62
Figura 34 — Controlador PWM do conversor bidirecional DC-DC [1]. ....ccocoevveviiiieiieiecieen, 62

Figura 35 — (a) Conversor bidirecional em funcionamento em modo boost (descarga); (b)
Conversor bidirecional em funcionamento em modo buck (carga) [1]. ....ccccoovvvreriininiiiiinien 62
Figura 36 — Esquemas implementados dos respetivos modelos de stress utilizados em [43] no
ambiente de simulagédo Simulink®; @) Modelo de stress do DoD; b) Modelo de stress do SoC; c)
Modelo de stress do C-Rate; d) Modelo de stress da temperatura. ............coeeeereneienenieieeneennen, 64
Figura 37 — Esquemas implementados em Simulink® dos modelos de stress para os valores
médios de SOC e temperatura para calcular a degradacéo espontanea da bateria; a) Modelo de

stress do SOC; b) Modelo de stress da tempPeratura. ..........cccveiveerieeiieciee e 64



Figura 38 — Esquemas implementados das equacOes da degradacdo da capacidade de uma
bateria; a) Representacdo da equacgéo (9) — degradacdo espontanea da bateria; b) Representacdo
das equacdes (7) e (8) — degradacdo por ciclo e a degradacdo anual, respetivamente. ................. 65
Figura 39 — Trocas de energia com a rede para uma bateria reutilizada de um Nissan Leaf
(esquerda) e uma bateria reutilizada de um Citroen C-0 (direita); A vermelho a potencia da rede;
A azul escuro a poténcia pedida pela carga; A azul claro a poténcia da bateria; a) Més de janeiro;
b) Mé&s de abril; C) IMES 0 AQOSTO. ...c.viiieeieeieciie sttt sre e 67
Figura 40 — Trocas de energia com a rede para uma bateria reutilizada de um Nissan Leaf
(esquerda) e uma bateria reutilizada de um Citroen C-0 (direita); A vermelho a potencia da rede;
A azul escuro a poténcia pedida pela carga; A azul claro a poténcia da bateria; a) Més de janeiro;
b) Mé&s de abril; C) IMES 0 AQOSTO. ...c.uiiiieiieie ittt sre e 69
Figura 41 — Cash-flows para a introducdo de um sistema PV aliado a um sistema de

armazenamento utilizando as baterias reutilizadas de um Nissan Leaf em a) e de um Citroen C-0

Figura 42 — Cash-flows para os sistemas de armazenamento utilizando as baterias reutilizadas de
um Nissan Leaf em a) e de um Citroen C-0 em b) para o cenario atualizado com a existéncia de
um sistema PV para o primeiro ano de funcionamento. ............cccccveveiienesie s s 72
Figura 43 — Cash-flows para os sistemas de armazenamento utilizando as baterias reutilizadas de
um Nissan Leaf em a) e de um Citroen C-0 em b) para o cenario atualizado com a existéncia de
um sistema PV para o quinto ano de funcionamento. ...........cccccveveiiiiiiece e 73
Figura 44 — Cash-flows para os sistemas de armazenamento utilizando as baterias reutilizadas de
um Nissan Leaf em a) e de um Citroen C-0 em b) para o cenario atualizado com a existéncia de

um sistema PV para 0 décimo ano de funcionamento. ...........ccocvevereieiiie s 74



Vi



Lista de Tabelas

Tabela 1: Crescimento anual da poténcia instalada de Micro e Mini producdo, em kW, até Maio

A8 2015 [B]. vttt bbb bbbt b bbb 6
Tabela 2: Valores tipicos da OMIE em Portugal no ano de 2014 [6]. .....ccooevveiereneinienc e 8
Tabela 3: Resultados obtidos da energia consumida/injetada na rede [6]........ccccceveveierenencninne. 9

Tabela 4: Estimativa, em anos, do tempo de vida de uma bateria reutilizada, em diferentes

T o] 107 Lot Lo [ USSR 17
Tabela 5: Capacidade restante, em kWh, dos modelos apresentados na Figura 11, considerando
uma degradacdo de 70% da capacidade original da bateria. ..........cc.ccoeevenieiienienie e 18
Tabela 6: Resultados obtidos da simulacdo a poupanca obtida [25]........ccccccevvvevieeieiiece e, 20

Tabela 7: Poupanga, em $, consoante o preco da bateria nova e usada, durante um periodo de 10
ANOS [BL]. ettt bt Rt bR bR bRt e bt bt bbb ene s 21
Tabela 8: Preco total das baterias apresentadas na Tabela 5, tendo em conta 34€ por kWh........ 23
Tabela 9: Valor total dos sistemas de armazenamento, €M €...........cocvveverieeiiieeiiees e 25
Tabela 10: Controlo do sistema de otimizagdo da bateria [10]. ........cccocevieiiiieiiiece e 30
Tabela 11: Coeficientes de degradacdo obtidos através da analise dos modelos de stress com 0s
resultados praticos OBLIAOS [43].....coeeiiiieeee e 34
Tabela 12: Estimativa da vida Gtil, em anos, das baterias escolhidas para anélise. ...................... 37
Tabela 13: Trocas de energia com a rede, em Wh, para todos os meses do ano de 2016, para uma
bateria reutilizada de um Nissan Leaf, para uma bateria reutilizada de um Citroen C-0 e para um
cenario sem armazenamento (H2G — Home to grid; G2H — Grid to home). .......cccccovvviiiennnns 43
Tabela 14: Capacidade em kWh restante para ambas as baterias apés 5 e 10 anos de
funcionamento como sistema de armazenamento. ..........ccoveieieriererene st 44
Tabela 15: Custo de energia anual com aplicacdo dos sistemas de armazenamento apresentados e
do sistema fOtOVOItaICO DASE [B].......eiueruerieieieieie e 45
Tabela 16: Custos e beneficios dos sistemas de armazenamento...........ccocevereeerereienienerieienennns 47
Tabela 17: VAL e payback para o primeiro cenario de referéncia com o tarifario net-billing.....48
Tabela 18: VAL e payback para o segundo cenario de referéncia com o tarifario net-billing. ....48
Tabela 19: Comparacéo entre a vida Gtil dos sistemas simulados e o respetivo payback obtido no
SEU PriMEIT0 aN0 T8 VITA. ..o.viviiiitiitiiiiitie ettt bbbttt sb e bbb nneas 49
Tabela 20: Trocas de energia com a rede, em Wh, para todos os meses do ano de 2021 (5 anos

ap0s o primeiro uso), para uma bateria reutilizada de um Nissan Leaf, para uma bateria

vii



reutilizada de um Citroen C-0 e para um cenario sem armazenamento (H2G — Home to grid;
(€Y o I €1 g To N (o N 110]111=) AR UOP TR RTRPI 68
Tabela 21: Trocas de energia com a rede, em Wh, para todos os meses do ano de 2026 (10 anos
ap0s o0 primeiro uso), para uma bateria reutilizada de um Nissan Leaf, para uma bateria
reutilizada de um Citroen C-0 e para um cenario sem armazenamento (H2G — Home to grid,;
(€4 o I €1 g To N (o N 110] 111 RSSO STRPPP 70

viii



Lista de Acronimos

BMS
DC
DOD
DODCE
G2H
H2G

MPPT

PV
RESP
SAE
SOC
UPAC

VAL
VE/EV

Sistema de administracdo da bateria (Battery Management System)
Corrente Continua (Direct Current)

Profundidade de Descarga (Depth of Discharge)

Profundidade de Descarga por Ciclo (Depth of Discharge Cycle)
Rede para a Casa (Grid to Home)

Casa para a Rede (Home to grid)

Corrente (Current)

Seguimento de Ponto de Poténcia Mé&xima (Maximum Power Point Tracking)
Poténcia (Power)

Fotovoltaico (Photovoltaic)

Rede Elétrica de Servico Publico

Sociedade Internacional de Engenheiros Automaoveis

Estado de Carga (State of Charge)

Unidade de Producdo para Autoconsumo

Tensé&o (Voltage)

Valor Atual Liquido

Veiculo Elétrico (Electric Vehicle)






Capitulo 1
Introducéo

Com o crescimento populacional, milhares de cidaddos optam por recursos tecnologicos
energeéticos limpos, com o intuito de promover a sustentabilidade do planeta e a sua protecé&o,
assim como de usufruir das diversas vantagens econdémicas que estes proporcionam. Neste
contexto, justifica-se a enorme dispersao de sistemas fotovoltaicos presentes em habitagdes por
todo o mundo, assim como a grande adesdo a tecnologias de transporte, que tiram partido da
energia elétrica através de baterias, maioritariamente de litio, levando a que o numero de

veiculos elétricos tenha aumentado exponencialmente nos Gltimos anos.

Recentemente, a legislacdo veio permitir o autoconsumo e a venda a rede de excedentes da
geracdo solar fotovoltaica. Desta forma, é possivel diminuir a fatura elétrica mensal de uma
forma significativa, consumindo a energia autoproduzida em detrimento da energia fornecida
pela rede. No entanto, tendo em conta que um sistema fotovoltaico produz em excesso nas horas
de maior radiacdo solar e que esta energia € vendida a rede com fortes penalizacdes, existe a
oportunidade de através do uso de bancos de baterias, armazenar esse excesso de producdo para
utilizacdo posterior, contribuindo assim para o corte de pontas de consumo e uma estabilizagédo

da carga, levando a uma redugéo de custos [1].

Reflexo desta oportunidade é a emergéncia de novas solucBes de armazenamento para habitaces
integradas com sistemas de producdo de energia com painéis fotovoltaicos, demonstrando assim,
a potencialidade de mercado e que este tipo tecnologias estard fortemente implementado nas
habitacBes ligadas a rede elétrica num futuro proximo. Contudo, ha a referir que as baterias
fazendo parte de uma tecnologia que cada vez é mais barata, ainda se pode considerar bastante

dispendiosa.

A utilizacdo de baterias de veiculos elétricos (VE) podera ser a resposta adequada a esta
situacdo. O crescente numero de veiculos que as utiliza e o facto de estas necessitarem de serem
mudadas periodicamente, de forma a permitir que a distancia que € possivel percorrer por carga
ndo seja substancialmente afetada, faz com que milhares de baterias estejam disponiveis ao fim
de alguns anos. Embora estas baterias, nesta fase, ndo possuam capacidade suficiente para uso no
automovel, quando removidas, ainda possuem 70-80% da sua capacidade original, e portanto
estdo aptas para outro tipo de aplicacdes, nomeadamente armazenamento de energia no sector

residencial [2].



1.1 — Motivacao

Esta dissertacdo surge na sequéncia da crescente utilizacdo de veiculos elétricos no cenério atual
Mundial. Com novos acordos internacionais a favor da sustentabilidade energética a serem
celebrados, com a crescente mentalizacdo da populacéo, no que diz respeito ao ambiente, torna-
se interessante estudar até que ponto as caracteristicas de baterias retiradas de VE, apos
utilizacdo, permitem a sua inser¢cdo noutro tipo de aplicagbes, nomeadamente no sector

residencial como bancos de baterias.

O preco elevado da comercializacdo de solugdes de armazenamento residenciais acresce ao
interesse da realizacdo deste estudo. A viabilidade econdmica destas aplicagdes face a legislacao

em vigor sobre o autoconsumo, torna-se também um aspeto essencial a analisar neste trabalho.

1.2 — Objetivos

A presente investigacdo procura avaliar a viabilidade tanto econémica, como energética, da
reutilizacdo de baterias de veiculos elétricos ou hibridos, para integracdo no sector residencial,
em edificios que possuam um sistema de producdo de energia fotovoltaico, tendo em
consideracéo legislagdo em vigor. E também realizada a analise para uma habitacio que pretenda
instalar as duas tecnologias, PV e armazenagem e comparadas com a situacdo em que apenas se
consome energia da rede. Pretende-se também a comparacdo deste tipo de solucdo com as
apresentadas por empresas, que comercializam bancos de baterias com o mesmo fim, permitindo
assim verificar se existe um nitido beneficio econémico nos investimentos associados a estas

tecnologias.

1.3 — Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se distribuido em 8 capitulos. O primeiro capitulo é dedicado a
introducdo, motivacao e objetivos pretendidos que levaram ao desenvolvimento deste trabalho.
No capitulo 2, é abordado o estado da arte, tanto da perspetiva do fotovoltaico como na

perspetiva do armazenamento, sendo dado énfase a legislacdo Portuguesa em vigor bem como ao



papel desempenhado pela producdo PV (photovoltaic) em Portugal. Sdo também apresentadas

solugdes oferecidas na atualidade do ponto de vista do armazenamento.

No terceiro capitulo a atencdo € dada a reutilizacdo de baterias de veiculos elétricos, niveis de
descarga das mesmas e a sua potencial aptiddo para segundas aplicacdes, ainda ao preco deste
tipo de baterias em 2% mao, assim como a alguns cendrios que demonstram a viabilidade da

utilizacdo deste tipo de tecnologias.

O quarto capitulo apresenta os cenarios de referéncia que foram estudados, bem como os
respetivos componentes e valores associados, permitindo uma visdo geral dos custos de um

sistema de armazenamento reutilizando baterias elétricas de EV’s.

No capitulo 5 é feita uma introducdo ao sistema de simulacdo utilizado para estudar as trocas
energéticas com a rede, nos cenarios que incluem as baterias escolhidas. E também apresentada a
implementacdo de um modelo em Matlab-Simulink® de um modelo de degradacdo da
capacidade da bateria face ao niumero de ciclos realizado, permitindo assim estimar a vida util

restante da mesma.

No capitulo 6 é realizada a andlise das trocas de energia entre o consumidor e a rede para cada

cenario escolhido.

O sétimo capitulo encontra-se reservado a analise economica dos respetivos casos estudados,

estando o foco maior no calculo do VAL (Valor Atual Liquido) e do payback.

Finalmente, o capitulo 8 culmina nas conclusdes retiradas durante a realiza¢do deste trabalho e

sugere algumas hipoteses para trabalhos futuros.

Os apéndices A e B apresentam os esquemas implementados, tanto do sistema de simulacéo

utilizado assim como do modelo de degradac&o implementado em Matlab-Simulink®.

O apéndice C apresenta alguns resultados da andlise das trocas com a rede utilizando as baterias

reutilizadas de EV’s.

O apéndice D apresenta alguns resultados da analise econémica realizada.






Capitulo 2
Estado da Arte: Fotovoltaico e Armazenamento

O continuo crescimento da popularidade de sistemas fotovoltaicos (sistemas PV) como um meio
limpo e seguro de producdo de energia, tem vindo a refletir-se no crescimento anual da
instalacdo destes mesmos sistemas, a nivel Mundial. Estes tinham um crescimento estimado de
25% para 0 ano de 2015, como pode ser verificado pela Figura 1 [3], e com estimativas a
apontar para que a capacidade instalada Mundial de sistemas PV triplique face a 2013, para 440
GW em 2020, aliado & maior competitividade em relacio aos precos praticados [4]. E assim
necessario verificar que possibilidades estas solugdes podem trazer ao consumidor final,

nomeadamente no panorama Nacional.

PV Installations - 2014 (GW) PV Installations - 2015 (GW)

Canada-0.8 Chile-0.8
Italy- 09 Australia-0.8 France-0.8 Italy-0.8
South Africa-0. 9 | Canada-1. 0 | I
India-1.9
india-11 —l China-13.1 _] China-14.4
Germany-2.0 Germany-2.5

UK-2.8 UK-3.2

USA-69 USA-B.4

Japan-9.4 Japan-9.0

Figura 1 - Evolucéo da capacidade, em GW, no panorama Mundial de 2014 a 2015 [3].

A facil integracdo da geracdo fotovoltaica torna-a a tecnologia mais adotada para a producgéo de
energia elétrica no sector residencial e a melhor opgéo para atingir a maior autonomia possivel
da rede. Como resultado é possivel verificar o elevado crescimento da producdo fotovoltaica
Nacional, colocando-se acima dos 756 GWh anuais, em Julho de 2015, como apresentado na
Figura 2, totalizando 439 MW de poténcia instalada. De igual modo constata-se um aumento
relevante anual da Micro e Mini produgdo, referente as solucGes instaladas junto dos locais de
consumo, como apresentado na Tabela 1, com 100 MW e 69,94 MW instalados, respetivamente

[5].
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Figura 2 - Crescimento da producéo fotovoltaica anual em Portugal, em GWh, até Julho de 2015 [5].

Tabela 1: Crescimento anual da poténcia instalada de Mini producdo, em kW, até Julho de 2015 [5].

Mini producdo — Poténcia Instalada (kW)
2010 2011 2012 2013 2014 2015 (Julho)
647 1610 22371 46122 65154 69943

2.1 — Legislacédo Portuguesa

No periodo em que as tecnologias PV ainda ndo eram economicamente competitivas e com o
intuito de promover a insercdo de solucbes que diversificassem o mix de producdo de energia
elétrica, surgiu a tarifa feed-in. A tarifa feed-in permitia que toda a energia produzida por Micro
e Mini producdo fosse injetada na rede e remunerada com um valor fixo, permitindo assim,
amortizar com relativa rapidez o investimento. No entanto, com o consequente decréscimo do

valor remunerado, a tarifa feed-in deixou de ser economicamente aliciante [6].

Em Outubro de 2014 surgiram novas diretivas por parte do Ministério do Ambiente,
Ordenamento do Territorio e Energia, revogando a legislacdo em vigor, que impossibilitava a
entrega da producédo de excedentes, obtidos maioritariamente atraveés de solucGes fotovoltaicas a
terceiros ou a rede elétrica publica e permitindo ainda reformular leis anteriormente

estabelecidas.

Assim, o decreto de lei DL n°153/2014 de 20 de Outubro e as portarias n°14/2015 e 15/2015 de

23 de Janeiro, vieram permitir a existéncia de uma ligacdo a rede deste tipo de tecnologias, na



perspetiva do autoconsumo, fornecimento a terceiros e entrega de excedentes a rede, abrindo

assim novas possibilidades ao consumidor [7].

Uma vez que este trabalho se ira focar no sector residencial, com geracdo recorrendo ao

fotovoltaico e nas vantagens e desvantagens para o consumidor, apenas sera analisada a vertente

da legislacdo referente ao autoconsumo, nomeadamente a Unidade de Producdo para

Autoconsumo (UPAC), que pressupdem as seguintes caracteristicas [8][9]:

A UPAC produz para satisfazer as necessidades de consumo;

Poténcia de ligagdo até 100% da poténcia contratada;

Poténcia de instalacédo até 200% da poténcia de ligacao;

Possibilidade de armazenamento de energia produzida;

Poténcia maxima de 1 MVA;

A energia produzida é instantaneamente injetada na instalacdo de consumo;

Os excedentes de producao podem ser injetados na rede elétrica com remuneracao;

A UPAC ¢ instalada no local de consumao.

A remuneracdo da energia injetada na rede é apresentada como uma das grandes vantagens das

novas diretivas para 0 autoconsumo, no entanto, surgem alguns inconvenientes:

Onde:

O excedente de producdo é remunerado ao pre¢co em vigor, mas deduzido de 10% como
forma de compensar custos de injecéo.

A venda da energia ndo pode ultrapassar a totalidade de energia consumida, a base anual,
sendo toda a produgdo acima deste limite, ndo remunerada [9].

O célculo da remuneragdo da energia injetada na rede é feito recorrendo a equacéo (1)[8]:

RUPAC,m = Efornecida,m X OMIE,, X 0,9 (1)

Rypac — Remuneracdo fornecida a Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP) no més m,
em €;

Eforneciaam - Energia fornecida no més m, em kWh;

OMIE,, — Valor resultante da média aritmética dos precos do fecho de mercado diério,
Operador do Mercado Ibérico de Energia (OMIE) para Portugal, relativos ao més m, em
€/kWh;

m — M&s da contagem.



Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios, por més do OMIE em Portugal assim como o0s
valores da remuneracio da geracdo injetada na rede para o ano de 2014. E facilmente observavel,
que comparando o valor médio pago pela energia consumida (0,2325 €/kWh no periodo fora do
vazio; 0,1216 €/kWh no periodo de vazio), e 0s valores médios pagos pela energia enviada para
a rede (0,03729 €/kWh) que existe uma diferenca bastante acentuada, levando assim a uma baixa

rentabilidade econémica, sempre que a energia € injetada na rede [6].

Tabela 2: Valores reais da OMIE em Portugal no ano de 2014 [6].

Ano 2014 Valor OMIE(c€/kWh) 90% do valor pago da OMIE (c€/kWh)
Janeiro 3,147 2,832
Fevereiro 1,539 1,385
Margo 2,620 2,358
Abril 2,336 2,102
Maio 4,247 3,822
Junho 5,119 4,607
Julho 4,827 4,344
Agosto 4,991 4,492
Setembro 5,891 5,302
Outubro 5,539 4,985
Novembro 4,696 4,226
Dezembro 4,769 4,292
Valor total médio 4,143 3,729

2.2 — O Fotovoltaico em Portugal

Tendo em conta o topico anterior é necessario também saber até que ponto séo feitas as trocas
com a rede no cenério nacional. Assim, foi estimado pelo Instituto Nacional de Estatistica e pela
Direcdo Geral de Energia e Geologia, que o consumo médio de uma habitacdo em Portugal é de
cerca de 3673 kWh/ano, o que se traduz em cerca de 10 kWh/dia [10].

Em [6], e com o intuito de analisar as trocas existentes entre o sistema e a rede, foi dimensionado
e simulado um sistema PV tendo em conta as estimativas anteriores, bem como a sua utilizagéo
em diferentes cenarios que asseguram 100% (cenario ideal), 75%, 50% e 25% do consumo total
de energia. Através da andlise da Tabela 3, referente ao cenario de 100% assegurado do
consumo total de energia e tendo em conta o desajuste temporal entre 0 consumo e a geracéo PV
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no sector residencial, na Figura 3, pode-se verificar que, tendo em conta valores médios ao
longo do dia, apesar da geragdo ser aproximadamente a mesma que O consumo, existe a
necessidade de enviar cerca de 60% da energia gerada para a rede e consumir cerca de 60% da

energia necessaria para fazer face ao consumo [6].

Tabela 3: Resultados obtidos da energia consumida/injetada na rede [6].

Energia consumida/injetada na rede em kWh

Energia consumida da rede Energia injetada na rede
Margo 185,5 (60%) 193,3 (61%)
Julho 161,1 (52%) 261,8 (63%)
Dezembro 2247 (72%) 82,4 (48%)
Total (ano) 2202,6 (60%) 2162,3 (59,5%)
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Figura 3 - Variagdo da geragéo e consumo no dia 13 de Julho [6].

Face a presente legislacdo para o autoconsumo € essencial, do ponto de vista econémico, evitar
as trocas com a rede, primeiramente porque se ird importar a mesma quantidade de energia
enviada, e seguidamente pelo facto de que para um sistema ideal de 100%, devido ao seu maior

custo inicial e como consequéncia das trocas com a rede referidas anteriormente, ter um payback

demasiado longo (de 16,62 anos) [6].

Outro problema que surge na utilizacdo de energias renovaveis como forma de producéo de
energia é a sua intermiténcia. Este facto, aliado a sua dispersdo e inevitavel crescimento
acrescendo a impossibilidade de desligar alguns sistemas de geracdo convencional (carvao e
nuclear), vai refletir-se num excesso de producdo, durante alguns periodos do ano, que sendo
injetado na rede, quer por centrais fotovoltaicas quer por excesso de producdo residencial leva a



dificuldades de gestdo da rede elétrica. Como resultado, as horas de maior consumo energético
ndo coincidirdo com as horas de maior producdo PV, logo, prevé-se que os problemas de
ramping (injecdo de cada vez mais energia na rede criando uma diferenga muito acentuada), ja
existentes, se agravem. Tal pode ser comprovado na Figura 4, onde € claro que os periodos de
maior consumo ocorrem antes e depois do nascer do sol e onde se regista um aumento seguido

de uma diminuicdo abrupta do consumo [11].

Load, Wind, Solar Profiles
April 2020

42.00¢ Significant flexibility and ramping needs

Load & Net Load (MW)
Wind & Solar (MW)

Figura 4 - Estimativa dos problemas de ramping, para o0 més de Abril de 2020 na Califérnia, devido ao continuo crescimento da
producéo fotovoltaica [11].

A utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia é entdo apresentada como a principal
solucdo para diminuir os problemas de ramping, bem como diminuir ou até mesmo evitar as
trocas de energia entre a habitacdo e a rede. E neste contexto que, no topico seguinte, o tema do

armazenamento serd abordado.

2.3 — Armazenamento de Energia

Nos proximos anos, 0 nimero de clientes, quer comerciais quer residenciais, que irdo selecionar
solugdes que diferenciem as suas necessidades das da rede elétrica ao tornarem-se
autossustentaveis pelo maior periodo de tempo possivel, recorrendo a sistemas PV aliados a
baterias, vai aumentar [12]. Como pode ser constatado pela Figura 5, ja se verifica um

crescimento, ainda que ténue, da utilizacdo de sistemas de armazenamento no sector residencial

[3].
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Figura 5 - Quantidade em MW, de sistemas PV com armazenamento instalados, por sector e previsdo para 0 ano de
2016 [3].

As vantagens da introducgéo de solugdes de armazenamento em habitacbes com sistemas PV sdo
as mesmas vistas anteriormente para a rede, permitindo a estabilizacdo do diagrama de carga, a
reducdo de picos de producdo, mas também a diminuicdo das trocas de energia com a rede.
Acresce o facto de estudos tedricos indicarem que a utilizacdo de armazenamento energético
residencial possibilita mais 40% de producdo, sem que haja um impacto significativo na rede,
verificando-se ainda, que a integracdo deste tipo de solucdes permite a producdo de energia sem

que ocorra um pico de geracdo incontrolavel face ao diagrama de carga da rede [13].

Enquadrado no projeto EMSURE - Energy and Mobility for Sustainable Regions, foram
realizadas simulacdes a partir de dados reais para tecnologias de armazenamento existentes,
aliadas a um sistema de producdo PV. Para o funcionamento do sistema foi considerado um
consumo médio anual de 3673 kWh/ano, uma poténcia de 2,4 kW para o sistema de painéis
fotovoltaicos e 10,2 kWh para a bateria utilizada. Como resultado, foi verificada uma reducéo
significativa de trocas de energia com a rede, com 75.98% e 78.30% de redugédo da energia
enviada e recebida, respetivamente, resultando numa diminuigéo da fatura anual do consumidor
de 84.67% [1].

E possivel entdo perceber o quio vantajosas podem ser as solucBes de armazenamento para o
futuro da rede elétrica e qual o seu impacto na forma como se percecionam as energias
renovaveis, atualmente. O reflexo desta situacdo € a quantidade de tecnologias apresentadas
recentemente, por diversas empresas, que se focam no armazenamento de energia em cenarios

residenciais com PV recorrendo a bancos de baterias.
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Empresas como a Tesla, LG e a JLM Energy, entre outras, surgem para o ano de 2015 e para o
inicio de 2016, com solucBes que prometem ser mais competitivas no mercado de baterias, quer
a nivel do seu custo (€/kWh) quer a nivel de capacidade, face as opcdes ja existentes no mercado
disponiveis por parte da Samsung e da Bosch, por exemplo, como pode ser visto pela Figura 6
[14][15][16][17]. Enquanto as opc¢des mais econdmicas ainda ndo estdo disponiveis no mercado,
torna-se impraticavel a aplicacdo deste tipo de solugbes sem que haja um financiamento por
parte de terceiros, como ocorre com a Alemanha e o Japdo, nomeadamente, através de incentivos

governamentais [3].

Contudo, estudos preveem que, devido ao aumento de producdo deste tipo de tecnologias, a
reducdo da necessidade de materiais caros para a sua producdo e ao gradual e constante
melhoramento na composi¢do quimica e projeto da bateria, é estimado que o custo de producao
de baterias de litio decaia dos 650 $/kWh, em 2016, para aproximadamente 200 $/kWh em 2020
[18]. Este aspeto vai traduzir-se numa diminuicdo, tanto no preco dos sistemas de
armazenamento como também no preco da bateria em si, diminuindo ainda mais o custo de

obtencdo destas para outras aplicagdes.

Comparacgao entre tecnologias de
Armazenamento $/kWh

Tesla - 10 kWh

Tesla -7 kWh

JLM - 8,8 kWh

LG RESU - 6,4 kWh

JLM - 4,3 kWh

Samsung - 3,6 kwh

Bosch - 13,2 kWh

$0 $500 $1000 $1500 $2000 $2500 $3000 3500

Figura 6 - Comparacdo de $/kWh para diferentes solu¢des de mercado de tecnologias de armazenamento
[14][15][16][17].
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Capitulo 3
Reutilizacdo de Baterias de EVs no Residencial

Apbs a andlise do Capitulo 2 é possivel perceber 0 quao vantajosos podem ser 0s sistemas de
armazenamento de energia, tanto para a rede, como para o consumidor final. Contudo, e como
constatado no dltimo topico, do mesmo capitulo, o preco deste tipo de tecnologias torna esta
opcao ainda proibitiva para a maioria das pessoas. Surge entdo a opcao da reutilizacdo das

baterias de veiculos elétricos.

Com as perspetivas do crescimento do mercado a nivel mundial, para veiculos elétricos (EVs) e
hibridos, a apontarem para 20 milhGes de veiculos na estrada em 2020, como representado na
Figura 7 [19], ap0s a sua vida til no veiculo, as baterias ainda dispdem, em média, de 70-80%
da sua capacidade original [20]. Outro argumento importante a favor da reutilizacdo de baterias
para armazenagem residencial é a celebragdo de um acordo entre a Eaton, uma empresa que
oferece solugdes de controlo de energia, distribuicdo e qualidade, e a Nissan, com o objetivo de
reutilizar as baterias substituidas de Nissans Leaf para a construcdo de sistemas de

armazenamento que posteriormente serdo comercializados [21].

Torna-se entdo importante verificar qual a viabilidade destas baterias em segundas utilizaces,
nomeadamente estacionarias, como é o caso do armazenamento residencial aliado a geracao

fotovoltaica.
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Figura 7- Previsdo da insercdo de EVs e Hibridos até ao ano de 2020 a nivel Mundial [19].
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A reutilizacdo de baterias necessita de uma avaliagdo prévia antes da sua integragdo em
aplicagdes que lhes permitam uma segunda vida. Assim, este capitulo, analisa os niveis de
descarga a que estas baterias estdo sujeitas e a energia disponivel apds a sua primeira utilizag&o,
em estudos ja realizados, bem como a viabilidade das mesmas face as necessidades de consumo
e face as opcbes de mercado. Os precos de baterias em segunda méo e projetos ja existentes

serdo também abordados.

3.1 — Niveis de Descarga de Baterias

A crescente popularidade de veiculos elétricos e hibridos tem vindo a mudar o rumo do setor
automével, bem como a criacdo de um novo material de desperdicio, a bateria. Com capacidades
entre 0s 10 e os 85 kWh [22] e sabendo que apds reduzirem a sua capacidade maxima, para
aproximadamente entre 0s 70% e 0s 80% da sua capacidade inicial, estas devem ser substituidas,
pressupde-se a reutilizacdo das mesmas em aplicacOes estacionarias, com o processo identificado

na Figura 8, aumentando assim o seu periodo de vida efetiva em teoricamente uma década [23].

Matural Resources Natural Resources
) \ o Mining and ) \ o Mining and
Disposal °rnccssinq\ Disposal °rnscssinq\
\ / Recycling \ \ \ / Recycling \ \
- Battery - Battery
End-of-life Manufacturing End-of-ife Manufacturing

s Battery
Re—urpnsing\
\Sucmca'v Use
/ n Grid Smragc/ /
Primary Use Primary Use
in Electric Vehicle in Electric Vehicle

Figura 8 - Ciclo de vida de baterias de EVs existente (esquerda) e proposto (direita) [23].

Um aspeto importante é o desafio imposto pela perda de energia por parte da bateria cada vez

que esta é carregada e descarregada. Os fatores que influenciam a perda de capacidade sdo [24]:

e Quimica da bateria;
e Numero de ciclos feitos;

e |dade da bateria;
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e Corrente de descarga;

e Estado de Carga - State of Charge (SOC) ou Profundidade de Descarga - Depth of
Discharge (DOD);

e Taxa de transferéncia de carga de um microciclo de corrente;

e Temperatura da célula da bateria.

Em [25] é apresentado um modelo que permite quantificar a capacidade degradada de uma
bateria retirada de um EV, quer durante a vida no veiculo automovel, quer durante a segunda
vida em armazenamento estacionario, assim como definir a restante vida da mesma de acordo

com a energia de descarga por ciclo.

A capacidade degradada de uma bateria enquanto utilizada num veiculo elétrico, pode ser
calculada através da equacdo (2) e, tendo em conta que uma bateria, quando reutilizada, se
encontrara, muito provavelmente, a temperatura ambiente e agrupada com outras baterias com a

mesma capacidade, pode-se calcular a degradacdo em segunda vida através da equacéo (3).

CN
D.gdnCN = (fDOD * fdsch—rate * ftemp * CapD)n + (fstorage * Yr)) * ftemp (2)
n=1
CN,
ngnCNz = ((pop * CapD), + (fstorage *Y,)) ©)
n=1

Onde:

e Dgdncy — Percentagem da capacidade degrada ao fim de CN ciclos automoveis;

e (N —Numero de ciclos automdveis da bateria;

e fpop — Fator para o depth of discharge considerando um DOD fixo especifico;

* fusch—rate — Fator referente a taxa de descarga de um ciclo especifico;

* fiemp — Fator referente a aceleragdo da degradacéo devido a variagOes de temperatura;
* fstorage — Fator de degradagdo por ano devido ao armazenamento;

e Y. —Numero de anos;

e (CapD — Capacidade de degradacéo por ciclo quando o DOD é méaximo.
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O referido estudo [25] simulou a degradacdo da bateria considerando baterias com uma
capacidade de 15 kWh, com um DOD especificado pelo fabricante de 80%, tendo as descargas
sido feitas sempre até este valor e permitindo 3600 ciclos profundos. A degradagdo permitida
durante a aplicacdo automovel foi até 70% da capacidade original e até 30% em segundas
aplicacbes de modo a maximizar a segunda vida da bateria. Como resultado a capacidade
degradada para o primeiro cendrio permite 5871 ciclos enquanto para o segundo cenario
verificou-se que seria vantajoso utilizar a bateria em segundas aplicacfes até um maximo de

4500 ciclos antes de atingir a degradacdo maxima permitida, como pode ser observado na

Figura 9.
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Figura 9 - Capacidade degrada durante a utilizacdo automovel (a esquerda) e capacidade degradada durante utilizagdes em

segunda vida (a direita), em percentagem [25].

A partir dos dados obtidos pode-se estimar a capacidade remanescente, consoante a funcéo e
DOD aplicado, num determinado nimero de anos de utilizacdo para a bateria.

Em [24] foi verificado, através de estudos feitos a uma amostra de EVs real, integrados no
projeto CABLED (Birmingham Low Emissions Demonstration), que ap6s uma utilizacdo
considerada tipica, com um DOD de 35%, e quando atingidos os 80% de capacidade original, em
média, a bateria ainda dispunha de 900 DODCE (DOD por ciclo equivalente a 100%), como
pode ser observado na Figura 10.

Pode assim ser feita a estimativa, para diferentes cenarios, do tempo restante de vida de uma
bateria para aplicacGes estaticas e apresentados em resumo na Tabela 4. Para uma situacdo em
que se pretenda o diferimento energético da rede para os meses de Novembro a Fevereiro, por
exemplo, com um DOD imposto de 50% com carga e descarga feita uma vez por dia, pode-se

calcular o tempo de vida da seguinte maneira:

e Ciclos restantes: 900 DODCE;
16



DOD da 22 Vida: 50%:;

Numero total de ciclos a 50% DOD: ZO—: = 1800 ciclos;

Numero de ciclos por ano: 4 meses x 30 dias = 120 ciclos;

~ 1800
Anos em operagdo: — = 15 anos.

cae === RBattery life from new

represented by DoDCE

+ 1600 DoDCE at start

900 DoDCE after first life

Loss of life during battey first life

0 02 04 06 0.8 1
DoD

Figura 10 - Capacidade, em DODCE, estimado a partir de dados do projeto CABLEB, indicado pelo tridngulo verde [24].

Tabela 4: Estimativa, em anos, do tempo de vida de uma bateria reutilizada, em diferentes aplicacbes [24].

Aplicacao Ciclos em 22 Vida Tempo de vida estimado
Servicos auxiliares 1500 ciclos a 10% 6 anos
Diferimento energético 50% DOD por 4 meses 15 anos
Servico auxiliares + Diferimento Combinacéo 4 anos
energético
Gestédo energética 50% DOD por 5 7 anos
dias/semana
Gestdo energética + Servicos auxiliares Combinacéo 3 anos

Pelos dados acima referidos, e sabendo que a bateria de um determinado EV ndo descarrega nem
carrega sempre da mesma forma, sendo o DOD sempre variavel, é importante perceber que
havera baterias que, apds retiradas de servico automdével, se encontraram com mais ou menos
ciclos disponiveis e consequentemente com mais ou menos anos de servico ainda disponiveis.
No entanto, de um ponto de vista médio, constata-se que a reutilizacdo de baterias de veiculos
elétricos, relativamente ao seu tempo de vida util, € uma solucdo aliciante e que merece ser

estudada e avaliada em situagGes de armazenamento residencial aliado a produgdo fotovoltaica.

Na Figura 11 sdo apresentadas algumas das opc¢des de EVs e respetivas capacidades da bateria.
Posteriormente, na Tabela 5, s@o apresentados os valores de capacidade restantes, tendo em
conta uma degradacdo de 70% da capacidade original, resultando na capacidade disponivel para

segundas aplicagoes.
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Como ja observado no Capitulo 2, em [10] uma habitacdo média em Portugal consume

anualmente 3673 kWh, o que se reflete em, aproximadamente 10 kWh/dia. No mesmo estudo,

foi também verificado que uma capacidade minima de armazenamento estaria nos 9,32 kWh,

optando-se pelo valor tabelado de 10,2 kWh de capacidade para o sistema de baterias. A partir da

analise da Tabela 5, pode-se verificar que, de todos os modelos apresentados, e de todas as

capacidades para segundas aplicages, todas as opgdes séo suficientes para colmatar esse valor.

100

Capacidade, em kWh, de alguns modelos de EVs no
mercado

80

60

& kWh

40

20

0--I--

Nissan Leaf Chevy Volt Tesla ModelS BMW i3 Citroen C-0

Figura 11 - Capacidade, em kWh, de alguns modelos de EVs no mercado [26][27][28][29][30].

Tabela 5: Capacidade restante, em kWh, dos modelos apresentados na Figura 11, considerando uma degradacao de 70% da

capacidade original da bateria.

Veiculo Elétrico Capacidade Original (kWh) Capacidade 22 Vida (kwh)
Nissan Leaf 24 16,8
Chevy Volt 16,5 11,55
Tesla Model S 85 59,5
BMW i3 18,8 13,16
Citroen C-0 14,5 10,15

3.2 — Preco de Baterias em Segunda Mao

A viabilidade da hipotese da reutilizacdo de baterias reaproveitadas de veiculos elétricos é

evidente, no que respeita a capacidade em executar as tarefas propostas, nomeadamente em

aplicagdes residenciais. No entanto, é no preco de aquisi¢do destas tecnologias que se encontra a
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chave para definir estas solu¢des como viaveis, quando comparadas com as ofertas existentes no

mercado.

Em 2012, um estudo feito pela Sociedade Internacional de Engenheiros Automoveis (SAE),
tendo em conta que os precos de novas baterias ird diminuir ao longo dos anos, estimou que um
proprietario de um EV tinha como expectativa receber entre 20$ a 100$ (18 - 89€) por kWh pela
sua bateria usada e que um consumidor poderd esperar adquirir uma bateria para segundas
aplicacOes entre 0s 38% e 0s 132$ (34 — 118€) por kWh [2].

Uma andlise mais aprofundada é realizada em [25] onde é apresentado um modelo para calcular
a receita da bateria apds o uso automdvel e a receita durante segundas aplicacfes atraves das
equacdes (4) e (5), respetivamente, demonstrando a partir de quantos ciclos é que uma bateria
pode iniciar a sua segunda vida e quais os contributos econdmicos face ao custo inicial de uma

nova bateria e ainda o custo da energia existente na reutilizacao.

DODgyg * kWheycre ¥ CN
DODmanf * kWhmanf * CNmanf

Revgyto = * COStpgrt (4)

Rev, = Thru, * Rate, (5)

Onde:

e Rev,,:, — Receita obtida durante a vida automével;

e DODg,, — Percentagem média de DOD da bateria durante a vida automovel;

® DOD,q,s — DOD maximo especificado pelo fabricante da bateria;

e kWhey. — Energia transferida por ciclo ao DOD maximo, em KWh;

o  kWhy,q,r — Energia transferida por ciclo ao DOD maximo, em kWh, especificada pelo
fabricante;

® (N — NUmero de ciclos especificados pelo fabricante;

e CN — Namero de ciclos;

e C(Costy, — Custo total, inicial de uma bateria nova;

e Rev, — Receita obtida durante a segunda vida da bateria;

e Thru, — Transferéncia energética durante a segunda vida;

e Rate, — Preco da energia entregue pela bateria durante a segunda vida.
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3.3 — Cenarios

A grande potencialidade da reutilizacdo de baterias de veiculos elétricos como forma de
poupanca energética e economica tem sido discutida e avaliada em alguns casos de estudo,
demonstrando alguns resultados interessantes e que justificam a importancia de estudar a
viabilidade destas tecnologias no panorama nacional. De seguida sdo apresentados alguns destes

estudos e os seus resultados.

3.3.1 — Poupancas obtidas com a reutilizacao de baterias de EVs

As simulagdes efetuados em [25] foram executadas tendo em conta um prego da energia
entregue pela bateria durante a segunda vida de 50$/MWh e pelo preco inicial por kWh da
mesma. Obtiveram-se 0s resultados apresentados na Tabela 6 e representados na Figura 12.
Verificou-se também que com a diminuicdo da capacidade da bateria, a quantidade maxima de

poupanca também decresce, no entanto a percentagem de custo de recuperacao aumenta.

Tabela 6: Resultados obtidos da simulacéo a poupanca obtida [25].

Preco de uma bateria nova N° Ciclos onde se inicia a Poupanca ($)
($/kWh) poupanga
800 4490 3130
700 4418 2888
600 4353 2551
500 4263 2246
400 4125 1916
300 3894 1584

4500

4000
q

—&-— Cycle number after which cost savings start
= Maximum cost savings

35001

30001

25001

Maximum cost savings ($)

20001

Cycle number after which cost savings start (No.)

1500 -
300 400 500 600 700 800

Cost of Battery ($/kWh)

Figura 12 - Namero de ciclos em vida automével a partir de onde a poupanca de custos comega a ser viavel face ao preco de
uma nova bateria [25].
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3.3.2 — Estudo realizado em Ontario, Canada

No estudo apresentado em [31], a reutilizacdo de baterias de iGes de litio de EVs para sistemas
de armazenamento de energia em aplicacfes estacionarias, no setor residencial, € simulada tendo
a sua utilizacdo o objetivo de assegurar o peak-shaving (corte de pontas). Neste caso de estudo

n&o existe a integracdo com solugdes fotovoltaicas de producao de energia.

As simulagOes foram feitas utilizando uma bateria reutilizada de um Chevrolet Volt com uma
capacidade de 13,2 kWh. Foram considerados os diagramas de carga médios para Ontario no
Inverno e no Verdo, bem como o prego ($/kWh) da energia por hora, considerou-se um periodo
de vida da bateria de 10 anos. Foram obtidos diferentes resultados consoante o prego inicial da

bateria, descritos na Tabela 7, e projetados na Figura 13.

Tabela 7: Poupanca, em $, consoante o prego da bateria nova e usada, durante um periodo de 10 anos [31].

Cenarios Poupanca
A Bateria nova 293 %
B Bateria sem taxas auxiliares - insercdo de uma bateria reutilizada 5362 $
C Bateria com 50% de reducéo de taxas auxiliares 2783 %
D Bateria com 50% de reducéo de preco 2846 $
E Bateria com 50% de reducdo de preco e sem taxas auxiliares 7815 %
F Bateria com 50% de reducédo de pre¢os e com 50% de reducdo de taxas 5366 $
G Bateria com 75% de redugéo de prego 4122 $
H Bateria com 75% de reducdo de preco e sem taxas auxiliares 9092 $

I Bateria com 75% de reducgéo de precos e com 50% de reducéo de taxas 6602 $
$16,000
$14,000
$12,000
$10,000 1 - - - - e o= S
$8,000 -
$6,000 - B
$4,000 l l ................ l
$2,000 - I
% |
A B c D E F G H I
Scenario
I PW of Savings PW of New Battery Cost
""" PW of Used Battery Cost-Low === PW of Used Battery Cost-Estimated

=== P\W of Used Battery Cost-High

Figura 13 - Esquematizacao dos resultados obtidos das simula¢des da poupanca, observados na Tabela 6 [31].

Verificou-se que a reutilizacdo de baterias de EVs, ndo apenas proporciona a recuperacdo do

investimento inicial, como também assegura a oportunidade de gerar um pequeno rendimento
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consoante as condigdes impostas, sendo a mais vantajosa, quando as taxas de inser¢do de uma
bateria reutilizada sdo descartadas e quando o preco da eletricidade é reduzido para 75% durante
as horas de vazio (periodo no qual é feito o carregamento da bateria).

3.3.3 — Estudo realizado em Espanha

Em [32], sdo introduzidos dados da producdo fotovoltaica, consumos e precos, retirados do
mercado Espanhol, na simulacdo com baterias reutilizadas de veiculos elétricos. Sdo também
tidos em conta os custos da bateria e do sistema PV, tendo sido obtidos os valores ideais de
dimensionamento do sistema PV, que se situam entre 0s 0,8 e os 1 kWh, um valor baixo devido
as taxas aplicadas ao autoconsumo em Espanha, e da capacidade da bateria de forma a tornar a
poupanca maxima. A poupanga mensal (em €), numa habitacdo, com e sem um sistema de
armazenamento aliado a producdo fotovoltaica é apresentada na Figura 14. O valor 6timo
calculado para o banco de baterias foi de 1,825 kWh, um valor facilmente obtido com baterias

reutilizadas de EVs.

60| I Ortimal cost J
I Cost without PV & bat

Cost [€]

20|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Time [months)

Figura 14 - Reducéo de custos com e sem um sistema de armazenamento aliado a um sistema de producéo PV [32].
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Capitulo 4
Cenario de Referéncia

4.1 - Bateria

Ao serem considerados os valores restantes da capacidade das baterias, apresentados no Capitulo
3, pode-se agora fazer uma estimativa de qual o custo final para o consumidor, relativamente aos
componentes necessarios para a implementacdo de um sistema de armazenamento, e fazer uma

breve comparacdo com os sistemas disponiveis no mercado, apresentados no Capitulo 2.

Tendo em conta o aumento da disponibilidade deste tipo de baterias no mercado, é clara a
tendéncia da diminuicdo do preco por kWh. Perante esta situacdo, foi considerado o valor
minimo de 34€/kWh [2]. Sabendo que para uma habitacdo média portuguesa existe um consumo
médio diario de 10 kWh/dia, e para garantir esse consumo € necessario uma instalacdo
fotovoltaica de 2,4 kWp, para armazenar 60% da energia média diéria, sera necessaria uma
capacidade de armazenamento de 9,32 kWh, considerando uma eficiéncia de 92% das baterias
de litio e um SOC minimo de 30%. No entanto é considerado o valor standard que existe no
mercado, que é de 10,2 kWh de capacidade [10].

Pode-se analisar, na Tabela 8, as estimativas para as diversas baterias apresentadas
anteriormente na Tabela 5, e comparar com a solucdo mais barata apresentada na Figura 6, e
que se adequa ao perfil previamente tracado, a PowerWall® (bateria apenas) da Tesla com 10
kWh de capacidade e que ainda ndo se encontra disponivel no mercado. Conclui-se assim que 0s
precos das baterias reutilizadas sdo sempre muito mais reduzido que o das solugdes de

armazenamento ja disponiveis e a introduzir no mercado.

Tabela 8: Prego total das baterias apresentadas na Tabela 5, tendo em conta 34€ por kWh e comparagdo com a PowerWall da

Tesla.
Veiculo Elétrico Capacidade 22 Vida Preco total 2* Vida (€) Preco Tesla 10 kWh
(kwh) ©)
Nissan Leaf 16,8 571,2
Chevy Volt 11,55 392,7
Tesla Model S 59,5 2023 3500

BMW i3 13,16 447,44

Citroen C-0 10,15 345,1
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4.2 — Outros Componentes

Apesar da reducdo significativa do custo da bateria para o sistema de armazenamento
residencial, tal como se pode observar pela Figura 15 [10], um sistema de geracdo PV aliado a

solugdes de armazenamento, Ndo se resume a um array de painéis e a bateria propriamente dita.
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Figura 15 - Configuracdo de um sistema PV com armazenamento [10].

Nos casos de estudo que vdo ser analisados é considerado que o sistema fotovoltaico ja se
encontra instalado e que apenas se pretende instalar um sistema de armazenamento recorrendo a
baterias. Neste caso é necessaria a aquisicdo de uma bateria reutilizada de um EV, de ligacGes
elétricas que irdo formar um Bus DC, de forma a anexar os painéis as baterias e usar assim um so
inversor, e de um conversor bidirecional DC-DC, que ira fazer o controlo dos ciclos de carga e
descarga da bateria (BMS — Battery Management System), essenciais para o prolongamento da
vida e bom funcionamento do sistema de armazenamento [33][34], caso 0 equipamento ja

existente ndo tenha as caracteristicas necessarias para a instalacao pretendida.

Tendo em conta que a substituicdo do inversor se traduzira em custos desnecessarios e que a sua
troca sera improvavel, ndo é dado muito relevo ao custo deste sistema. No entanto, e com intuito
meramente indicativo, tendo em conta os valores apresentados das capacidades restantes das
baterias reutilizadas de EVs e tendo em conta a gama de valores, em kWh, das necessidades para
uma habitacdo comum no Capitulo 3, foi escolhido o inversor da SMA — SUNNY ISLAND
3.0M /4.4 M [35] como parte integrante do sistema de armazenamento. Este inversor é
constituido por um conversor DC-DC, um inversor e o sistema de controlo e gestdo da bateria

(BMS) [36]. Com um preco marcado de 2100€ [37], e com a possibilidade de integrar todas as
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baterias de chumbo-acido e a maior parte de baterias de litio, apresenta-se como uma opg¢éo

fidedigna e segura.

A insercdo de apenas um BMS em detrimento de um sistema inversor completo apresenta-se
como uma solucdo mais barata e de mais facil integracdo. E considerado um sistema BMS da
Orion, capaz de ser integrado com a maioria das baterias de litio. Sdo consideradas as opgdes
para uma aplicacdo com 180 célula (Nissan Leaf e Chevy Volt), com um preco de 1680%
(1500€), e para uma aplicagdo com 96 células (BMW i3 ¢ Citroen C-0), com um pre¢o de 1225%
(1080€) [38].

Finalmente, e adicionando o valor do inversor ou do sistema BMS, e considerando uma
percentagem de 5% de forma a abranger custos de encapsulamento da bateria, ligacgdes,
monitorizacgdes, entre outros, aos valores apresentados na Tabela 8, verifica-se que o preco total
do sistema apresenta uma reducdo significativa face aos apresentados na Figura 6, no Capitulo
2. Os valores sdo apresentados na Tabela 9 para as baterias que apresentam a gama de valores

mais proximos do pretendido.

Tabela 9: Valor total dos sistemas de armazenamento, em €.

Veiculo Elétrico Bateria (€) Inversor (€) BMS (€) 5% custos Total Bateria +
© BMS (€)
Chevy Volt 392,7 2100 1500 94,64 1987
BMW i3 447,44 2100 1080 76,37 1604
Citroen C-0 345,1 2100 1080 71,25 1496
Nissan Leaf 571,2 2100 1500 103,56 2175
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Capitulo 5
O Modelo de Simulacéo

O modelo de simulacdo que foi utilizado no desenvolvimento desta dissertacdo foi 0 modelo
desenvolvido em [1], no &mbito do projeto EMSURE — Energy and Mobility for Sustainable
Regions, enquadrado na Iniciativa Energia para a Sustentabilidade da Universidade de Coimbra.
O trabalho desenvolvido permitiu criar um modelo de simulagcdo computacional no ambiente
Matlab-Simulink® capaz de emular o funcionamento de um sistema de armazenamento

complementado com geracédo fotovoltaica numa habitacdo, e estudar quais as trocas com a rede.

Embora essencial para a analise técnica da utilizacdo dos sistemas de armazenamento integrados
com geracdo PV, o simulador EMSURE, ndo permitia calcular a degradacdo da capacidade da
bateria ao longo do seu periodo de vida, um aspeto relevante para as conclusdes pretendidas
neste trabalho. Como consequéncia foi implementado no codigo ja existente, um modelo que
permitisse o calculo da degradacdo do sistema de armazenamento ao longo do tempo e que é
apresentado, juntamente como uma breve overview ao simulador EMSURE, nas secc¢des que se

seguem.

5.1 — Modelacdo do Sistema de Simulacdo EMSURE

Nesta seccao sdo apresentados os diferentes dispositivos que constituem o modelo implementado
em Matlab-Simulink®. Na Figura 16, é apresentado o sistema de armazenamento com geracdo

fotovoltaica implementado, tendo sido modelados os seguintes componentes:

e Painel fotovoltaico;

e Bateria;

e Conversor DC-DC boost — aumenta a tensdo aos terminais do painel PV;

e Conversor DC-DC bidirecional — baixa a tensdo proveniente da rede/painel PV durante o
armazenamento e eleva o nivel de tensdo durante a descarga;

e Inversor bidirecional — inversor durante a descarga da bateria e retificador durante o

armazenamento de energia.
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Figura 16 — Sistema de armazenamento a partir da geragdo PV e com auxilio da rede [1].

Sera dada uma especial atencdo a bateria e ao painel por serem 0s elementos mais importantes
neste trabalho, bem como aos seus sistemas de controlo. No apéndice A sdo apresentadas as
diversas figuras explicativas do modelo implementado.

5.1.1 — Painel Fotovoltaico

O painel fotovoltaico modelado é constituido por células fotovoltaicas capazes de converter a
radiacdo solar em energia elétrica. O esquema equivalente de uma célula fotovoltaica é
apresentado na Figura 17. O esquema é constituido por um diodo em paralelo com uma fonte de
corrente, emulando o funcionamento da corrente fotovoltaica em funcdo da radiacdo solar, as
resisténcias Ry, € Rs permitem ter fatores reais em consideragcdo, permitindo avaliar a interacéo
entre os fatores internos e externos no desempenho do painel. Este modelo é baseado no método
das componentes elétricas e analiticas. Posteriormente, foram agrupados 10 painéis dispostos em
2 grupos de forma a obter os 2,4 kW necessarios a uma habitagdo comum Portuguesa e
implementados em Matlab-Simulink® de forma a estudar a sua caracteristica P-V e I-V.

A "E?r .+
™
C‘DIJ'H E Id Rm I.s'h Ip"" V

pv

Figura 17 — Esquema equivalente de uma célula fotovoltaica [1].
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Com o intuito de garantir a poténcia maxima extraida do painel, foi colocado um conversor
boost, entre o painel e a carga, de forma a regular a corrente e a tensdo, e aplicado um controlo
Maximum Power Point Tracking (MPPT), utilizando o método da conduténcia incremental.

5.1.2 — Bateria

Para a implementacdo da bateria foi utilizado o modelo elétrico apresentado na Figura 18,
permitindo ter uma representacao fiel do estado da carga da bateria, revelar o efeito do numero
de ciclos na queda de tenséo da bateria, a capacidade e o estado de carga da mesma e por fim a
energia perdida por auto-descarga. A resisténcia Ry € obtida através da soma das resisténcias
Rserie, Uma resisténcia variavel de acordo com o SOC da bateria, € Reycie, Uma resisténcia que
emula o impacto do numero de ciclos na queda de tensdo da bateria. Ainda na Figura 18, no
lado esquerdo, o condensador representa a capacidade da bateria e a fonte de corrente controlada
a carga da bateria, a resisténcia Reeis discn Simula a energia perdida na auto-descarga da bateria.
No lado direito a fonte de tensdo controlada faz a ponte entre o0 SOC e a tensdo em circuito
aberto. As equacdes que regem o comportamento da bateria foram inseridas no ambiente

Simulink® onde foram realizados testes que permitiram verificar o seu correto funcionamento.

pa C a
—>
Ibur.'en'e pa pc
@ U.’Mrre'r.‘r:

'R.vz.f_f' _ Disch

Figura 18 — Modelo de bateria implementado [1].

Para controlar as cargas e descargas da bateria, foi introduzido um conversor bidirecional DC-
DC, apresentado na Figura 19. Sendo o controlo feito pelas chaves S1 e S2. Este conversor
funciona em modo buck (carga da bateria) quando S2 é ligada e S1 é deixada em aberto, ou em
modo boost (descarga da bateria), na situacdo oposta. Em ambos os casos o controlo é feito
através da corrente da bateria em comparacdo com a corrente de referéncia e dos erros dai
obtidos, sendo originados pulsos que controlam os transistores, controlo Pulse Width Modulation
(PWM).
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Figura 19 — Conversor DC-DC bidireccional [1].

5.1.3 — Minimizacéo das Trocas com a Rede

Com o objetivo de reduzir as trocas de energia com a rede foi aplicado um sistema de controlo

do processo de carga e descarga da bateria, baseado na medi¢do da energia do sistema, na

energia que a bateria necessita para atingir o estado de carga maximo e na energia disponivel na

mesma, apresentado, em resumo, na Tabela 10 [10].

Tabela 10: Controlo do sistema de otimizag8o da bateria de acordo com o SOC [10].

Bateria Geragdo > Procura

Geracéo < Procura

SOC=30% 1. Envio da geracdo necessaria
. para a carga
30% <SOC< 5 Geracdo restante enviado para o

100% armazenamento

Geracdo disponivel para a carga
Restante energia recebida da rede

1. Geragdo necessaria enviada

SOC = 100% para a carga
2. Geragdo restante enviada a rede

™=

Geracéo existente para a carga
Energia do armazenamento para a carga
Restante energia recebida da rede

Finalmente, na Figura 20, é representado o modelo desenvolvido no ambiente Matlab-

Simulink® utilizado para simular o aproveitamento solar fotovoltaico com armazenamento e as

trocas energéticas com a rede.

30



]—ul Npr Ve /i

24kW Photovaoltaic Panel L

Boost_Converter
.:' Padiait

Resident_Load

Battery Battery_Buck/Boost_ Converter
= = P_Load E—

nﬂg
Bt
A=t |

Battery_Charge_Discharge | I
Comtrol

i

Residential Load

Figura 20 — Sistema de simulagio desenvolvido em Matlab-Simulink® [1].

5.2 — Modelo de Degradacéo da Bateria

No ambito do trabalho desenvolvido nesta dissertacdo era essencial obter uma perspetiva mais
abrangente e real da degradacdo da bateria em causa, de forma a ser possivel estimar qual a sua
vida util quando aplicada as situacBGes apresentadas anteriormente. Desta forma, e utilizando
como base o programa de simulacdo desenvolvido no ambito do projeto EMSURE [1], foi
implementado um modelo matematico para estimar a capacidade degradada da bateria face ao

tempo de atividade (nimero de ciclos).

Varios modelos aparecem nas referéncias capazes de calcular e estimar a degradacdo de uma
bateria. No entanto, e com o intuito de adaptar ao maximo o modelo ao programa desenvolvido
em [1], foram deixados de parte modelos de aproximacdo da degradacdo quimicos [39] e
modelos cuja implementacdo matematica implicaria grandes alteracbes ao programa do
EMSURE, como por exemplo os que recorrem a calculo de matrizes [40][41]. Modelos baseados
em célculo continuo também foram postos de parte [42], uma vez que o modelo utilizado

anteriormente foi baseado em célculo discreto.
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5.2.1 — Implementacdo do Modelo

O modelo de degradacdo implementado € apresentado em [43], onde é proposta uma degradagéo
linear. Este tipo de analise tem como vantagens a remocdo do efeito da degradacdo causada pela
corrente da bateria e o facto de oferecer uma estimativa mais fiavel de quanto demora a

degradagéo da mesma.

As equacOes que definem a degradacdo da bateria sdo apresentada em (6), (7), (8) e (9). A
equacdo (6) é a degradacéo da bateria ao longo do numero de ciclos, a equacéo (7) € a funcéo de
degradacdo linear dada pela soma da equacéo (8), que é a degradacdo por ciclo, com a equacao

(9), que ¢ a degradacdo espontanea da bateria.

L=1—efa-N (6)

fa(DoD,SoC,C,T,n,N,t) = fo,c(DoD,SoC,C,T,n,N) + feqi(t,50Cag, Tang) (7)
feye(DoD, SoC,C,T,n,N) = Ly fpop(DOD;) * fsoc(S0C)) - fe(Ci) * fr(T) - (8)
fear(t,S0Capg, Tavg) = ke "t fsoc(S0Cavg) * fr(Tavg) (9)

Onde:

e L —Funcdo de degradacgdo da bateria;

e f, — Degradacéo linear;

e f.,c— Degradacdo devido ao uso, por ciclo;

e f.. — Degradacdo espontanea da bateria;

* fpop — Modelo de stress para o Depth of Discharge (DoD);
e fo,c —Modelo de stress para o State of Charge (SoC);

e fc—Modelo de stress para o C-Rate;

e fr —Modelo de stress para a temperatura;

e DoD — Profundidade da descarga — Depth of Discharge;

e SoC — Estado de carga — State of Charge;

e SoCg,, — Estado de carga medio;
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e ( —C-Rate (Taxa de descarga);

e T —Temperatura,

e T,y — Temperatura média;

e n — Indicador de ciclo completo ou meio (n=1) ou (n=0,5), respetivamente;
e N —Nudmero de ciclo;

e t— Tempo de duracéo;

e k; - Coeficiente de stress do tempo.

As variaveis presentes nas equacdes sdo todas independentes e a degradacdo por ciclo é também

independente do tempo.

As equagdes (10), (11), (12) e (13) apresentam os modelos de stress para os diversos parametros
e de acordo com os testes realizados para uma bateria de 1.1 Ah e 3.3 V foram obtidos os valores

dos coeficientes presentes na Tabela 11 [43].

foop(DOD) = (kpops * DOD¥202 + kpops) ™ (10)
f:SOC(SOC) = ekSoC'(SOC—SgCref)Z (11)
£2(C) = eke€trep -

TTE
fo(T) = kT T=Trep =5 13

Onde:

* fpop — Modelo de stress para o Depth of Discharge (DoD);

* fsoc —Modelo de stress para o State of Charge (SoC);

e fr —Modelo de stress para o C-Rate;

e fr —Modelo de stress para a temperatura;

* kpopi: Kpop2: Kpops — Coeficientes de degradagéo para o DoD;
e ks,c — Coeficiente de degradacdo para o SoC;

® SoCy.;—SoC de referéncia;
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e k. — Coeficiente de degradacdo para o C-Rate;
* (.5 — C-Rate de referéncia;
e Lk, — Coeficiente de degradacédo para a temperatura;

e T,.r— Temperatura de referéncia.

Tabela 11: Coeficientes de degradagdo obtidos através da analise dos modelos de stress com os resultados praticos obtidos [43].

Coeficientes de Degradacao

Modelo de Stress DoD kpop1 = 8,95 x 10* kpopz = —4,86 X 1071 kpop3 = —7,28 x 10*
Modelo de Stress SoC Keoer = 1,04 S0Cyep = 0,50
Modelo de Stress Temperatura kr = 6,93 x 1072 Tyep = 252C

Modelo de Stress C-Rate k. =2,63x 107! Crep =1
Degradacédo espontanea k., =414 x 1071

5.2.2 — Validacdo do Modelo de Degradacdo da Bateria

Com o objetivo de obter uma anélise correta da degradacdo da bateria, tornou-se necessaria a
validacdo do modelo utilizado. Para tal, foram comparados os graficos dos modelos de stress
obtidos e apresentados em [43] e os graficos obtidos através da implementacdo das equacdes
(10), (11), (12) e (13) dos modelos de stress no ambiente de simulagdo Simulink®, sendo estes

apresentados no apéndice B.

Concluiu-se que a semelhanca existente entre os resultados obtidos nesta dissertacdo e 0s
resultados obtidos no modelo utilizado [43] € suficiente para validar e garantir que a analise da
degradacédo das baterias utilizadas é fidedigna e correta. A Figura 21 e a Figura 22 apresentam

os graficos dos modelos de stress para ambos 0S casos.
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Simulink®.
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5.2.3 — Degradacéo das Baterias Escolhidas

Finalmente e apds a validacdo do modelo de degradacdo da bateria escolhido e implementado,
foram realizadas as simulagdes para as duas baterias escolhidas, a do Nissan Leaf, com 16,8
kWh, e a do Citroen C-0, com 10,15 kWh. Os gréaficos da degradacao obtidos sdo apresentados
na Figura 23, demonstrando a reducgdo, em percentagem, da capacidade em relagdo ao nimero
de ciclos realizados.

Na realizacdo da simulacdo foram utilizados valores médios do State of Charge das baterias ao
longo de um ano, tendo estes sido simulados previamente atraves do ambiente de simulagéo
desenvolvido no &mbito do projeto EMSURE [1] e os valores médios do Depth of Discharge,
tendo estes sido calculados recorrendo a equacdo (14). Foi também definida uma temperatura
média de 25°C e uma taxa de descarga (C-Rate) de 0,15, sendo este o valor maximo medido
durante a obtencdo de resultados no projeto EMSURE e que foi considerado como limite

maximo no respetivo modelo.

DOD =1 —SOCppn (14)

:
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Figura 23 — Gréficos obtidos da degradacéo, em percentagem, da bateria reutilizada de um Nissan Leaf (a) e de um Citroen C-0

(b) em relacéo ao nimero de ciclos realizados.

Apo0s a obtencdo dos graficos da degradacdo para as duas baterias escolhidas no estudo aqui
realizado, foi possivel estimar qual a vida util de ambas. Assim, para o cenario de armazenagem
minimo necessario, estudado em [1] e [10], de 9,32 kWh de capacidade do sistema de
armazenagem, definiu-se como 25% a capacidade minima capaz de ainda proporcionar beneficio

energético, correspondendo esta a 2,33 kWh. Na Tabela 12 sdo apresentados os valores da
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capacidade minima, em percentagem, para as duas baterias utilizadas correspondente a 2,33
kWh, tendo este valor sido utilizado para saber o respetivo nimero de ciclos e consequentemente

a vida util da bateria, considerando que o sistema de armazenamento realiza um ciclo diério.

Tabela 12: Estimativa da vida Gtil, em anos, das baterias escolhidas para analise.

Sistema Percentagem NUmero de ciclos Vida util (anos)
correspondente a aproximado
2,33 kWh da

capacidade em
segunda vida

Nissan Leaf 14% 4800 13,15
(16,8 kWh)
Citroen C-0 23% 4200 11,5
(10,15 kwh)
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Capitulo 6
Trocas de Energia com a Rede

Neste capitulo sdo analisadas as trocas de energia com a rede para os cenarios referidos no
Capitulo 5, assim como um cenario de referéncia onde o sistema de armazenamento €
inexistente. E também realizada uma analise posterior destas trocas, ao fim de 5 e de 10 anos da
instalagdo do sistema, sendo os resultados obtidos apresentados mais detalhadamente no
apéndice C.

Para todos os casos foram simulados todos os meses do ano de 2016, tendo sido iniciado no més
de Janeiro. A simulacdo foi executada no software desenvolvido no projeto EMSURE [1] em
Matlab-Simulink® onde foram inseridos os valores médios de consumo de uma habitagdo média
Portuguesa, os valores médios de radiacdo para 0 més em analise, o valor da capacidade da
bateria utilizada, bem como o seu SOC inicial. Os calculos foram feitos para um periodo de 7
dias, onde o valor inicial de SOC escolhido foi de 0,3, tendo os valores obtidos apo6s a simulacéo
sido extrapolados de forma a calcular o valor inicial do SOC da bateria no més seguinte.
Finalmente, os resultados obtidos foram compilados e analisados detalhadamente, como

apresentado nas secc¢des seguintes.

6.1 — Variacdo do State of Charge

Nesta seccdo sdo analisadas as variagdes do SOC ao longo dos 7 dias simulados, em cada més do
primeiro ano de funcionamento, tanto para a bateria do Nissan Leaf, como para a bateria do

Citroen C-0. Os resultados sdo apresentados na Figura 24.

Como se pode verificar, através dos graficos obtidos para variacdo do SOC nas duas baterias
para 0 mesmo més, devido a diferenca nas suas capacidades, pode-se constatar resultados
distintos. Como tal, para 0 més onde as horas de radiacdo solar sdo menores (janeiro), o valor do
SOC da bateria do Citroen C-0 ¢, de uma forma geral, maior que a do Nissan Leaf. No entanto,
para meses de maior radiagdo solar (agosto), ambas as baterias atingem o state of charge
maximo no primeiro dia, mantendo-se essa moda ao longo do més. Foi também analisada uma
situacdo intermédia de radiacdo (abril), onde se constatou que, mais uma vez, a bateria do

Citroen C-0, devido a sua menor capacidade, atinge 0 SOC maximo no primeiro dia do més,
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enquanto que a bateria do Nissan Leaf ainda demora alguns dias até atingir o valor maximo de
estado de carga.
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Figura 24 — Variagdo do SOC para a bateria do Nissan Leaf (esquerda) e Citroen C-0 (direita); a) Para o més de janeiro; b) Para

0 més de abril; c) Para 0 més de agosto.
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6.2 — Trocas de Energia com a Rede

Ao incluir sistemas de armazenamento em habitacdes que possuem producdo de energia através
de painéis fotovoltaicos, torna-se possivel a absorcdo do excesso de producdo gerado durante as
horas de maior radiacdo possibilitando a sua utilizacdo mais tarde, minimizando assim as trocas
de energia entre a habitacdo e a rede. No entanto, as constantes variaces de geragdo ao longo do
ano e a capacidade limite da bateria utlizada traduzem-se na impossibilidade de eliminar na

totalidade as trocas de energia.

Na Figura 25, sdo apresentados os valores das trocas de energia com a rede de uma habitacao
média portuguesa para um més de maior radiacao solar (agosto), menor radiacdo solar (janeiro) e
um més intermédio (abril), para as duas baterias em estudo durante o primeiro ano de
funcionamento. E possivel verificar que para o caso de Janeiro, ndo existe o carregamento total
de ambas as baterias, situacdo ja referida na seccdo anterior, e observa-se, no cenario de
armazenamento que utiliza a bateria do Nissan Leaf, uma importagcdo maior de energia da rede

face a bateria do Citroen C-0.

Ja na situacdo intermédia, e devido a menor capacidade da bateria do Citroen C-0, ha um
carregamento mais rapido, assim como uma maior injecdo de energia na rede, uma vez que o
excesso de producdo ndo pode ser absorvido nem pela carga nem pela bateria. Finalmente, no
cenario de maior radiagdo solar, e como € esperado, existe uma maior geracao de energia elétrica
por parte dos painéis fotovoltaicos, refletindo-se num carregamento total das baterias, mais uma
vez destacando a rapidez de carregamento da bateira do Citroen C-0. Nesta situacdo € também
facilmente observavel o menor envio de energia por parte do cenéario onde a bateria de um

Nissan Leaf é reutilizada, e um maior envio com a bateria de menor capacidade do Citroen C-O0.

Na Tabela 13 sdo apresentadas, com maior detalhe, as trocas de energia com a rede para 0s
diferentes cendrios, incluindo um cenario de referéncia onde ndo existe um sistema de
armazenamento de energia. Os dados sdo apresentados, tendo em conta um periodo de 7 dias
para cada més e a redugdo para as duas baterias testadas, é apresentada em percentagem. Sé&o
também apresentados os valores das trocas de energia realizadas durante um ano, ap0s o sistema
de armazenamento se encontrar a funcionar a 5 e 10 anos, estando estes com maior detalhe no

apéndice C.
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Na Tabela 14 sdo apresentadas as estimativas de capacidade para ambas as baterias ao fimde 5 e
de 10 anos, respectivamente. Os resultados foram estimados tendo em conta o modelo de
degradacédo previamente implementado, ja referido no capitulo 5.
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Figura 25 — Trocas de energia com a rede para uma bateria reutilizada de um Nissan Leaf (esquerda) e uma bateria reutilizada de
um Citroen C-0 (direita); A vermelho a poténcia da rede; A azul escuro a poténcia pedida pela carga; A azul claro a poténcia da
bateria; a) Més de janeiro; b) Més de abril; ¢) Més de agosto.
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Tabela 13: Trocas de energia com a rede, em Wh, para todos 0s meses do ano de 2016, para uma bateria reutilizada de um

Nissan Leaf, para uma bateria reutilizada de um Citroen C-0 e para um cenario sem armazenamento (H2G — Home to grid; G2H

— Grid to home).

Més Geragéo Trocas com a Rede (Wh)
(Wh)
S/Armazenagem Nissan Leaf Citroen C-0
H2G 3407,21 0 0
Janeiro 6761,34 G2H 6581,43 800,48 663,32
Redugéo - 91,99% 93,36%
H2G 3413,81 0 0
Fevereiro 7086,94 G2H 6246,24 484,21 300,64
Reducéo = 94,98% 96,88%
H2G 5960,02 0 0
Margo 10079,3 G2H 5674,89 58,46 88,61
Reducéo - 99,49% 99,23%
H2G 7055,52 800,31 1629,36
Abril 11713,2 G2H 5134,2 0 0
Redugéo - 93,43% 86,63%
H2G 6770,01 931,63 1582,04
Maio 11723,2 G2H 4840,58 0 0
Redugéo - 91,96% 86,37%
H2G 7842,15 2445,96 2991,03
Junho 13032,6 G2H 4583,7 0 0
Reducéao - 80,31% 75,93%
H2G 8477,56 3174,88 3665,99
Julho 13620 G2H 4649,46 0 0
Reducéao - 75,81% 72,07%
H2G 8697,38 3207,86 3594,76
Agosto 13531,5 G2H 4959,75 0 0
Redugéo - 76,5% 73,67%
H2G 6877,32 1004,98 1440,5
Setembro 112477 G2H 5560,99 0 0
Redugéo - 91,92% 88,42%
H2G 5024,34 0 0
Outubro 8928,1 G2H 6013,56 203,29 288,62
Reducéo - 98,15% 97,38%
H2G 2581,86 0 0
Novembro 5775,14 G2H 6726,16 583,7 895,35
Redugéo - 93,73% 90,38%
H2G 2164,81 0 0
Dezembro 5251,9 G2H 6844,31 805,69 963,11
Redugéo - 91,06% 89,31%
Gerag#o 118750,92 H2G 68271,99 11565,62 14903,68
Anual G2H 67815,27 2935,83 3199,65
Reducéo - 87,79% 84,76%
H2G 68271,99 12280,83 15481,2
Apds 5 Anos 118750,92 G2H 67815,27 2558,64 2960,32
Reducéo = 87,50% 84,47%
H2G 68271,99 14550,27 27976,35
Apo6s 10 Anos  118750,92 G2H 67815,27 3009,61 2942,48
Reducéo - 85,21% 73,96%
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Tabela 14: Capacidade em kWh restante para ambas as baterias apds 5 e 10 anos de funcionamento como sistema de

armazenamento.
Cenarios Capacidade Inicial Capacidade ap6s 5 anos Capacidade ap6s 10 anos
(kwh) (kwh) (kWh)
Nissan Leaf 16,8 15,46 10,92
Citroen C-0 10,15 9,12 5,1

Através da andlise da Tabela 13, pode-se verificar que existe uma importacdo de energia por
parte da habitacdo nos meses de menor radiacdo solar e um envio de energia para a rede nos
meses de maior radiacdo. Com a utilizacdo dos sistemas de armazenamento propostos, as trocas
com a rede foram reduzidas, em todos 0s meses, entre 72-99% refletindo-se numa média anual
de 89,95%, para a bateria reutilizada de um Nissan Leaf, e 87,47%, para a bateria reutilizada de

um Citroen C-0.

Estes valores refletem-se num envio total anual da habitacdo para a rede de 11,56 kWh, no
cenario da bateria de um Nissan Leaf, e de 14,9 kWh, no cenério da bateria de um Citroen C-0,

face ao valor de 68,27 kWh no cenario sem armazenamento.

Para os dois casos de estudo onde se considera o envelhecimento do sistema de armazenamento,
verifica-se um decréscimo insignificante das trocas de energia com a rede apds 5 anos, tanto para
a bateria de um Nissan Leaf, com uma reducgéo de 0,29%, como para uma bateria de um Citroen
C-0, com uma reducdo de também 0,29% face ao valor do primeiro ano. No cenario de estudo
onde se considera um funcionamento de 10 anos, é verificado que para a bateria de um Nissan

Leaf, existe uma reducao de 2,58% e que para a bateria de um Citroen C-0 a reducéo é de 10,8%.

De uma forma geral verificou-se que a reducdo da capacidade de ambas as baterias leva a um
aumento da energia enviada da casa para a rede (H2G), no entanto ndo se constataram alteragdes
significativas na energia comprada a rede (G2H), uma vez que esta resulta do SOC minimo

sendo este atualizado em funcéo da nova capacidade maxima definida.

Desta forma as vantagens técnicas da utilizacdo deste tipo de sistemas nas habitacGes que
utilizam o fotovoltaico como forma de obtencéo de energia séo verificadas, motivando a analise

economica deste tipo de solucbes, apresentada no capitulo seguinte.
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Capitulo 7
Avaliacdo Econdmica

As vantagens associadas a adogdo de um regime de autoconsumo em detrimento da compra total
da energia a rede elétrica e da injecdo da totalidade da geracéo na rede refletem-se numa reducédo

de fluxos de energia e consequentemente na reducéo de perdas no sistema.

Do ponto de vista do consumidor final, a escolha de uma tarifa de autoconsumo, nomeadamente
o net-billing [44], é capaz de proporcionar vantagens ao nivel economico. Como tal, em [6] foi
realizada uma analise econémica considerando uma simulagéo horéria ao longo de uma ano para
uma habitagdo comum portuguesa (BTN —Baixa Tensdo Normal) de 6,9 kVA, tendo sido
considerada uma tarifa bi-horaria e uma instalacdo fotovoltaica de 2.4 kW, estando 0s consumos
e injecdes de energia, para todos os cenarios estudados, descriminados na Tabela 15. Estes
valores serviram como base para a analise da viabilidade econdmica dos sistemas de

armazenamento apresentados.

Tabela 15: Custo de energia anual com aplicacdo dos sistemas de armazenamento apresentados e do sistema fotovoltaico base

[6].

Cenério Consumo Consumo Precoda Precoda Injecdo  Precoda Custo
Horas de Horas energia energia de energia anual (€)
Vazio (kwh) fora de Horas de Horas energia  injetada
Vazio Vazio fora de na rede na rede
(kwh) (€/kWh) Vazio (kWh)  (€/kWh)
(€/KWh)
Referéncia — PV 915,69 1286,94 0,121598 0,23247 2162,3 -0,03729 329,89
Nissan Leaf (1 ano) 2,936 0 0,121598 0,23247 11,566 -0,03729 -0,07428

Citroen C-0 (1 ano) 3,199
Nissan Leaf (5 anos) 2,559
Citroen C-0 (5 anos) 2,96
Nissan Leaf (10 anos) 3,009
Citroen C-0 (10 anos) 2,942

0,121598 0,23247 14,904 -0,03729 -0,16674
0,121598 0,23247 12,281 -0,03729 -0,14679
0,121598 0,23247 15,481 -0,03729 -0,21736
0,121598 0,23247 14,55 -0,03729 -0,17668
0,121598 0,23247 27,976 -0,03729 -0,68548

o O O o o

Tendo o custo anual sido calculado através da equacéo (15).

Custo anual (€) = CV * PHV + CFV x FPV — IR * PI (15)
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Onde:

e (V —Consumo nas horas de vazio (kWh);

e PHV — Prego da energia nas horas de vazio (€/kWh);

e (FV —Consumo nas horas fora de vazio (kwh);

e FPV — Preco da energia nas horas fora do vazio (€/kWh);

e R —Injecéo de energia na rede (kWh);

e PI - Preco da energia injetada na rede, pago a 90% do prego médio do OMIE para
Portugal (€/kWh).

A andlise econdmica foi dividida em dois aspetos, o calculo do VAL, o valor atual liquido, e o
calculo do payback, definido como o tempo decorrido entre o investimento inicial e 0 momento
em que o lucro liquido acumulado obtido iguala esse mesmo investimento. Como tal, séo
apresentados os custos de energia anual para os dois sistemas de armazenamento escolhidos na
Tabela 15, tendo os seus valores sido obtidos atraves das simulacdes executadas no ambiente de
simulacdo do projeto EMSURE [1] e apresentadas no capitulo 6. De notar que o simulador
utilizado tem implementado uma estratégia de controlo que assegura que toda a energia
consumida da rede seja comprada em horas de vazio, fazendo com que o consumo durante as

horas fora de vazio seja nulo.

O célculo do VAL é feito recorrendo a equagdo (16), permitindo avaliar a viabilidade de um
investimento através do calculo do valor atual de todos os seus cash-flows. Uma vez que o0s
valores dos cash-flows tém de ser atualizados, € utilizada uma taxa de juro sem risco, acrescida
de um prémio de risco estabelecido previamente. O VAL € positivo, ou seja, 0 investimento tem

rentabilidade, quando o valor do investimento for inferior ao valor atualizado dos cash-flows.

VAL = ™ -2 (16)

=0 (1+¢)2

Onde,

e (F,; - Cash-flow do ano i;
e t— Taxa de desconto;

e n—Vida util.
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Apds o investimento inicial, segue-se um periodo de receitas liquidas que possibilitam recuperar
o capital investido inicialmente, este periodo designa-se por periodo de recuperacdo ou payback.
O payback ¢ obtido através da equacao (17).

Chp a7

Payback = p +

Onde,

e p —Periodo imediatamente antes do cash-flow acumulado passar a positivo;
e CF, — Cash-flow acumulado para o periodo p;

e (F,,, — Cash-flow acumulado para o periodo p + 1.

Na Tabela 16, sdo apresentados os custos dos sistemas de armazenamento escolhidos, estimados
anteriormente no capitulo 4. Foi considerado um custo de operacdo e manutencdo de 0,1% do
custo inicial, uma vez que as baterias, assim que o sistema estiver em funcionamento, nao
requerem cuidados de operacdo ou muita manutencdo. O beneficio apresentado € calculado
através da diferenca entre o custo anual da energia e o custo anual para o caso base, que neste
cenario € uma habitacdo média Portuguesa ja com uma instalacdo fotovoltaica instalada e a

operar a 100%. Finalmente, a taxa de juro aplicada foi de 5% [6].

Tabela 16: Custos e beneficios dos sistemas de armazenamento.

Sistema de Custo do Sistema Custo de operagdo Beneficio (€) Juro
armazenamento €) e manutencio (€)

Nissan Leaf 2175 2,175 329,96 5%

Citroen C-0 1496 1,496 330,06 5%

A avaliacdo econdmica foi realizada considerando dois cenarios de referéncia, sendo os valores
do VAL e do payback para os sistemas que utilizam as baterias reutilizadas de veiculos elétricos
apresentados nas tabelas seguintes. O primeiro cenario, apresentado na Tabela 17, toma como
referéncia um cenario onde nédo existe nenhum sistema fotovoltaico instalado, existindo apenas o

consumo de energia da rede, sendo pretendido instalar uma solugéo de PV + armazenagem.
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O segundo cenario de referéncia considera que ja existe um sistema de producdo de energia
fotovoltaico e apenas se incluem as baterias reutilizadas. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 18 e os cash-flows acumulados para as respetivas baterias com o cenério atualizado estéo

representados na Figura 26. Os restantes cashflows sdo apresentados no apéndice D.

Tabela 17: VAL e payback para o primeiro cenario de referéncia com o tarifario net-billing.

Cenarios VAL (€) Payback (anos)
Cenario de Referéncia - Sem PV e sem armazenamento = =
PV sem armazenamento 1623,3 16,62
PV + Nissan Leaf 4353,4 12,55
PV + Citroen C-0 5086 10,72

Tabela 18: VAL e payback para o segundo cenério de referéncia com o tarifario net-billing.

Cenarios VAL (€) Payback (anos)
Cenario de Referéncia - PV sem armazenamento - -
PV existente + Nissan Leaf (1 ano) 2863,9 8,27
PV existente + Citroen C-0 (1 ano) 3107 7,17
PV existente + Nissan Leaf (atualizado) 2865 8,26
PV existente + Citroen C-0 (atualizado) 31115 7,17
1.500€

1.000€

11 | ‘
oe _al
I.89101112131415
-500 €
-1.000 €
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Figura 26 — Cash-flows para os sistemas de armazenamento utilizando as baterias reutilizadas de um Nissan Leaf em a) e de um
Citroen C-0 em b) para o cenério atualizado com a existéncia de um sistema PV.

Apo0s a obtencdo dos resultados da avaliacdo econdmica de ambas as baterias foi comparado o
payback obtido com a vida Util da bateria obtida no capitulo 5, sendo os resultados apresentados
de uma forma simplificada na Tabela 19. Foi considerado que a bateria fazia um ciclo diario e
verifica-se que para a bateria de um Nissan Leaf s&o obtidos, aproximadamente 4800 ciclos, o
que corresponde a 13,15 anos, analogamente, para o Citroen C-0 sdo obtidos 4200 ciclos,
correspondentes a 11,5 anos, como demonstrado no capitulo 5. Conclui-se assim que para ambas
as baterias o valor do payback é inferior ao tempo de vida Gtil das mesmas, quer na situacao
inicial quer ap6s uma utilizacdo de 10 anos como sistema de armazenamento, garantindo a
viabilidade da reutilizacdo de baterias de veiculos elétricos como solugdes de armazenamento em

cenarios residenciais onde ja existe um sistema de producdo de energia fotovoltaica.

E importante salientar que o cenario atualizado é estimado considerando os valores obtidos da
avaliacdo econOmica para 0s primeiros quatro anos de funcionamento, sendo de seguida
inseridos os valores obtidos durante a simulagédo para 5 anos, entre 0 5° e 0 9° ano, e por fim os
valores obtidos durante a simulacdo para 10 anos, a partir do 10° ano, aumentando assim a

fiabilidade dos resultados.

Tabela 19: Comparagdo entre a vida Util dos sistemas simulados e o respetivo payback obtido no seu primeiro ano de vida.

Sistema (PV existente) Vida atil (anos) Payback (1 ano) Payback (atualizado)
Nissan Leaf (16,8 kWh) 4800 ciclos = 13,15 8,27 8,26
Citroen C-0 (10,15 kWh) 4200 ciclos = 11,5 7,17 7,17
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O cenario atualizado, que considera a degradacdo da capacidade da bateria, permite uma
estimativa mais fiavel e realista. Verifica-se que para ambas as baterias 0 VAL e o payback se
mantém quase inalterado, facto que se deve ao aumento da energia enviada para a rede,
resultante da diminuicdo da capacidade das baterias, a0 mesmo tempo que 0 consumo nao €
alterado significativamente. Tal é conseguido através do controlo do SOCninimo que é reduzido
para acompanhar 0 SOCmsxime, Mantendo assim aproximadamente a mesma energia efetiva
existente no 1° ano. A ndo variacdo do VAL e do payback ao longo dos anos apoiam a
viabilidade economica da reutilizacdo de baterias de EV’s para solugdes de armazenamento

residencial.

Por fim, verifica-se também que para um consumidor que pretenda adquirir um sistema
fotovoltaico, a melhor op¢do € acoplar também um sistema de armazenagem com baterias
reutilizadas, uma vez que o payback, para ambos os cendrios estudados, € significativamente
inferior comparando com a aquisicdo de somente o sistema PV. Para além disso, seria melhor
optar pela opcdo de armazenagem que reutiliza a bateria do Citroen C-0 uma vez que oferece um
payback de 10,72 anos face a opc¢do do Nissan Leaf que apresenta 12,55 anos.
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Capitulo 8
Conclusodes e Trabalhos Futuros

8.1 — ConclusoOes

Nesta dissertagdo foram analisadas as trocas energéticas com a rede elétrica de uma habitagdo
portuguesa, com um consumo medio diario 10 kWh, aliada a um sistema de producéo
fotovoltaica de 2,4 kWp e a um sistema de armazenamento de energia, recorrendo a baterias

reutilizadas de um veiculo elétrico.

Inicialmente, foi abordada a crescente expansdo da utilizacdo de energias renovaveis no cenario
Mundial, e consequentemente em Portugal, mais precisamente da energia fotovoltaica e da cada
vez maior evidéncia de veiculos elétricos como alternativa de transporte. Foram também
analisadas as alteracfes realizadas na legislacdo ao nivel do tarifario da microgeracdo em
Portugal, tendo sido este passado de feed-in para net-billing, fomentando assim o autoconsumo.
Verificou-se também a importancia da introducdo de um sistema de armazenamento e como
poderia beneficiar o consumidor com o tarifario energético em vigor. Foi analisada a opc¢éo de
reutilizacdo de baterias de veiculos elétricos e foi estimada a degradacdo da capacidade das
baterias escolhidas para o estudo. Posteriormente, foi feita a analise econémica da introducéao
deste tipo de baterias numa residéncia média portuguesa através do célculo do payback e do
VAL.

A estimativa da capacidade restante das baterias escolhidas para analise nesta dissertacdo foi
realizada considerando-se uma capacidade restante de 70% da sua capacidade inicial. Apds esta
fase, foram escolhidas duas baterias para uma andlise mais pormenorizada, a bateria de um
Nissan Leaf, por ser o EV com maior implementacdo no mercado, com uma capacidade restante
de 16,8 kWh, e a bateria de um Citroen C-0, por ser a bateria de EV que oferece o valor mais
reduzido de capacidade e mais proximo do necessario para um edificio residencial, com 10,15
kwWh. Seguidamente, foram efectuadas as simulagbes que permitiram estimar a degradacéo
destas duas baterias e assim a sua vida Util restante para segundas aplicacdes, utilizando o
modelo implementado em Matlab-Simulink. Como resultado, obteve-se 13,15 anos de vida util

para a bateria do Nissan Leaf, e de 11,5 anos para a bateria do Citroen C-0.
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Analisaram-se também as trocas energéticas com a rede elétrica para um cenario onde o sistema
de armazenamento era inexistente e para outros dois cenarios onde se implementam as duas
baterias. Identificou-se que para ambos 0s cenarios estudados, as trocas de energia com a rede
diminuem drasticamente quando € introduzida a bateria, sendo esta reducdo de 89,95% para a

bateria reutilizada do Nissan Leaf, e de 87,47% para a bateria do Citroen C-O0.

Posteriormente, e recorrendo ao modelo de degradagdo implementado anteriormente, foi
estimado o valor da capacidade para ambas as baterias apds 5 e 10 anos, e concluiu-se que para a
bateria de um Nissan Leaf a capacidade restante seria de 15,46 kWh e de 10,92 kWh, apds 5 e 10
anos respetivamente. Analogamente para a bateria de um Citroen C-0 obtiveram-se 9,12 kWh e
5,1 kWh, ap6s 5 e 10 anos respetivamente. Foi realizada a analise das trocas de energia com a
rede, tendo em conta estes valores, e verificou-se que apds 5 anos, para a bateria reutilizada de
um Nissan Leaf, havia uma reducdo das trocas de energia de 87,50% e ap06s 10 anos de 85,21%.
Para a bateria de um Citroen C-0 obteve-se a reducdo das trocas de energia com a rede de
84,47%, ap06s 5 anos e de 73,96%, ap6s 10 anos. Para as duas baterias conclui-se que mesmo
ap6s um periodo de utilizagdo de 10 anos, a reducdo da sua capacidade ndo ira afetar
grandemente as trocas de energia com a rede, sendo que a capacidade da bateria reutilizada de
um Nissan Leaf ainda € maior que o consumo diario de 10 kWh de uma habitacdo média
portuguesa. A bateria reutilizada de um Citroen C-0, ainda que perca alguma rentabilidade face
ao primeiro ano, esta reducdo ndo é tao significativa que torne a sua utilizacdo inviavel. Estes
resultados veem confirmar as vantagens da implementacdo de sistemas de armazenamento

aliados a producéo fotovoltaica em residéncias.

Da andlise econdmica concluiu-se que para a bateria de um Nissan Leaf e de um Citroen C-0, o
payback seria de 8,27 e 7,17 anos respetivamente, para 0 primeiro ano e de 8,26 e de 7,17
considerando um cendrio que atualiza o desempenho em funcdo da degradacdo da bateria ao fim
de 5 e 10 anos de utilizacdo. Verifica-se assim que mesmo considerando a degradacdo ndo ha
uma reducdo da rentabilidade econdémica. A introducdo de um cenério que tem em conta a
degradacdo da bateria permite uma estimativa mais fiavel ao contrario de andlises que se
baseiam apenas nos valores para o primeiro ano. A escolha de entre as baterias caird sobre o
consumo real da habitagdo para a qual se pretende fazer a instalagdo, uma vez que um consumo

diario maior implicara uma bateria com maior capacidade.

Como concluséo pode-se afirmar que, € nitida a vantagem da introducéo de baterias reutilizadas
de EV’s, pois estas sdo ndo apenas capazes de assegurar os requisitos necessarios para o sistema

de armazenamento, como sdo também economicamente mais vantajosas que as opc¢des atuais de
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mercado. E de extrema importancia perceber que as conclusées e resultados aqui apresentados
dependem de fatores econdmicos variaveis, nomeadamente da flutuacdo de custos de ambos 0s
sistemas e componentes, das alteracGes das taxas de juro e do prego pago pelo kWh de energia

injetado e comprado a rede, assim como de variagdes dos perfis de consumo médios.

8.2 — Trabalhos Futuros

No seguimento desta dissertacdo surgem algumas hipdteses interessantes para posterior
desenvolvimento e estudo, nomeadamente o alargar da simulacédo a baterias de outros veiculos
elétricos, que num futuro préximo se encontrardo disponiveis no mercado. A consideragdo de
residéncias de maior dimensdo e de um consequente maior consumo diario, também pode ser
uma opcao relevante, assim como considerar conjuntos de residéncias, como urbanizacgdes, ou a
edificios comerciais, dando uso a baterias de maior capacidade, tal como a do Tesla (utilizando o
conceito de comunity storage). Finalmente, e de um ponto de vista matematico, tornar-se-ia
interessante a implementacdo da anélise economica no modelo de simulacdo desenvolvido e a
possibilidade do ambiente de simulacdo atualizar os valores das trocas de energia consoante a

vida util da bateria.
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Apéndice A
Modelo de Simulacao

De modo a obter os 2,4 kW de producéo fotovoltaica para uma habitacdo comum Portuguesa,

foram colocados em séries dois grupos de cinco painéis de 240 W e posteriormente em paralelo,
como apresentado na Figura 27.

Figura 27 — Agrupamento de painéis de 240W de modo a obter os 2,4 kW desejados [1].

Com o intuito de estudar as caracteristicas 1-V e P-V do sistema PV criado foi implementado no
software Matlab-Simulink® o esquema apresentado na Figura 28, que posteriormente for

analisadas e comparadas com as curvas fornecidas pelo fabricante, permitindo validar o modelo
desenvolvido.
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Figura 28 — Implementac&o em Matlab-Simulink® do modelo criado para estudar as caracteristicas I-V e P-V do painel de 2,4
kw [1].
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Finalmente e com o objetivo de extrair a maxima poténcia do sistema criado, foi inserido um
conversor boost, tal exemplificado na Figura 29, e aplicado um sistema de controlo MPPT,
apresentado na Figura 30.
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Figura 29 — Esquema que demonstra como obter a poténcia maxima do painel [1].
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Figura 30 — Diagrama de controlo MPPT implementado [1].
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As equac0es que regem o comportamento da bateria foram implementadas no ambiente Matlab-
Simulink®. A equacdo que define a tensdo em circuito aberto é apresentada na Figura 31 e a
equacao que define o estado de carga da bateria na Figura 32. Por fim, as equacGes necessarias

para a analise do comportamento da descarga da bateria de iGes de litio sdo esquematizadas na
Figura 33.
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.—; -1.031*exp(35°(u(1)))+3.685+0.2156*(u(1))}-0.1178*(u (1)P2+0.321*u(1)P3

L

]

Figura 31 — Implementacéo em Simulink® da equaco correspondente & tenséo em aberto da bateria [1].
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Figura 32 — Implementac&o em Simulink® da equag&o correspondente ao estado de carga da bateria [1].
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Figura 33 — Implementacéo em Simulink® das equacdes das tenses necessérias para analisar o comportamento de descarga da
bateria [1].

De modo a controlar a carga e descarga da bateria foi introduzido um conversor bidirecional DC-
DC, controlado por duas chaves, S1 e S2. Estas chaves sdo controladas através de um

controlador PWM, esquematizado na Figura 34. Os dois modos de funcionamento do conversor

bidirecional sdo apresentados na Figura 35.

Figura 34 — Controlador PWM do conversor bidirecional DC-DC [1].

- =
oo, T_

@
WA
|.§'uu|!rd
I__H—J
7 +
harr
3 -V,
(b)

Figura 35 — (a) Conversor bidirecional em funcionamento em modo boost (descarga); (b) Conversor bidirecional em

funcionamento em modo buck (carga) [1].
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Apéndice B
Modelo de Degradacao da Bateria

Na Figura 36 sdo apresentados os esquemas implementados em Simulink das equac6es (5), (6),
(7) e (8) dos modelos de stress utilizados no modelo de degradacdo da bateria [43]. Estas
equacdes tornaram possivel a validacdo do respetivo modelo e a sua simulacdo foi efetuada

tendo em atencdo a gama de valores utilizados anteriormente.
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Figura 36 — Esquemas implementados dos respetivos modelos de stress utilizados em [43] no ambiente de simulagéo Simulink®;
a) Modelo de stress do DoD; b) Modelo de stress do SoC; c) Modelo de stress do C-Rate; d) Modelo de stress da temperatura.

A Figura 37 apresenta os esquemas dos modelos de stress implementados para os valores
médios do SOC e da temperatura, essenciais para o célculo da degradacéo espontanea da bateria

reutilizada.
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Figura 37 — Esquemas implementados em Simulink® dos modelos de stress para os valores médios de SOC e temperatura para

calcular a degradagdo espontanea da bateria; a) Modelo de stress do SOC; b) Modelo de stress da temperatura.
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Finalmente, na Figura 38 estdo representadas as equagOes (7), (8) e (9) implementadas no
ambiente Matlab- Simulink®.
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Figura 38 — Esquemas implementados das equagdes da degradacéo da capacidade de uma bateria; a) Representacdo da equagdo

(9) — degradacdo espontanea da bateria; b) Representagdo das equagdes (7) e (8) — degradagdo por ciclo e a degradagdo anual,

respetivamente.
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Apéndice C

Trocas de Energia com a Rede

Na Figura 39 sdo apresentados os valores das trocas de energia com a rede de uma habitacédo

média portuguesa com um sistema de armazenamento reutilizando baterias de um Nissan Leaf e

de um Citroen C-0, para 0 més de Janeiro, de Abril e de Agosto, representando diferentes

cenarios de radiacdo solar. As simulacGes foram realizadas considerando que o sistema de

armazenamento se encontra a operar ha 5 anos.
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Figura 39 — Trocas de energia com a rede para uma bateria reutilizada de um Nissan Leaf (esquerda) e uma bateria reutilizada de

um Citroen C-0 (direita); A vermelho a potencia da rede; A azul escuro a poténcia pedida pela carga; A azul claro a poténcia da

bateria; a) Més de janeiro; b) Més de abril; ¢) Més de agosto.
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Na Tabela 20 s&o apresentados, com maior detalhe, os valores das trocas de energia para os dois
casos de estudo, bem como a reducdo obtida através da sua implementacdo, para a situagdo de
utilizacdo de 5 anos. Os dados séo apresentados, tendo em conta um periodo de 7 dias para cada

més e a reducdo para as duas baterias testadas, é apresentada em percentagem.

Tabela 20: Trocas de energia com a rede, em Wh, para todos os meses do ano de 2021 (5 anos apds 0 primeiro uso), para uma
bateria reutilizada de um Nissan Leaf, para uma bateria reutilizada de um Citroen C-0 e para um cenario sem armazenamento
(H2G — Home to grid; G2H — Grid to home).

Més Geracgédo (Wh) Trocas com a Rede (Wh)
S/Armazenagem Nissan Leaf Citroen C-0
H2G 3407,21 0 0
Janeiro 6761,34 G2H 6581,43 619,01 650,33
Reducéo - 93,81% 93,50%
H2G 3413,81 0 0
Fevereiro 7086,94 G2H 6246,24 329,47 312,98
Reducao - 96,59% 96,76%
H2G 5960,02 0 94,74
Margo 10079,3 G2H 5674,89 77,40 0
Reducéao - 99,34% 99,19%
H2G 7055,52 981,39 1760,51
Abril 11713,2 G2H 5134,2 0 0
Reducéo - 91,95% 85,56%
H2G 6770,01 1056,48 1679,51
Maio 11723,2 G2H 4840,58 0 0
Reducéo - 90,91% 85,54%
H2G 7842,15 2531,01 3110,22
Junho 13032,6 G2H 4583,7 0 0
Reducéao - 79,63% 74,97%
H2G 8477,56 3287,6 3709,74
Julho 13620 G2H 4649,46 0 0
Reducéo - 74,95% 71,74%
H2G 8697,38 3296,51 3633,94
Agosto 13531,5 G2H 4959,75 0 0
Reducéo - 75,86% 73,39%
H2G 6877,32 1127,84 1492,54
Setembro 112477 G2H 5560,99 0 0
Reducéo - 90,94% 88,01%
H2G 5024,34 0 0
Outubro 8928,1 G2H 6013,56 273,48 437,25
Reducéo = 97,52% 96,04%
H2G 2581,86 0 0
Novembro 5775,14 G2H 6726,16 610,54 903,43
Reducéo - 93,44% 90,30%
H2G 2164,81 0 0
Dezembro 5251,9 G2H 6844,31 648,74 656,33
Reducéo - 92,80% 92,72%
Geracéo 118750,92 H2G 68271,99 12280,83 15481,2
Anual G2H 67815,27 2558,64 2960,32
87,50% 84,47%
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Na Figura 40 sdo apresentados os valores das trocas de energia com a rede de uma habitacao
média portuguesa com um sistema de armazenamento reutilizando baterias de um Nissan Leaf e
de um Citroen C-0, para 0 més de Janeiro, de Abril e de Agosto, representando diferentes
cenarios de radiacdo solar. As simulacGes foram realizadas considerando que o sistema de

armazenamento se encontra a operar ha 10 anos.
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Figura 40 — Trocas de energia com a rede para uma bateria reutilizada de um Nissan Leaf (esquerda) e uma bateria reutilizada de
um Citroen C-0 (direita); A vermelho a potencia da rede; A azul escuro a poténcia pedida pela carga; A azul claro a poténcia da

bateria; a) Més de janeiro; b) Més de abril; ¢) Més de agosto.
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Na Tabela 21 sdo apresentados, com maior detalhe, os valores das trocas de energia para os dois
casos de estudo, bem como a reducdo obtida através da sua implementacéo, para a situacdo de
utilizacdo de 10 anos. Os dados sao apresentados, tendo em conta um periodo de 7 dias para cada

més e a reducdo para as duas baterias testadas, é apresentada em percentagem.

Tabela 21: Trocas de energia com a rede, em Wh, para todos os meses do ano de 2026 (10 anos apds o primeiro uso), para uma
bateria reutilizada de um Nissan Leaf, para uma bateria reutilizada de um Citroen C-0 e para um cenario sem armazenamento
(H2G — Home to grid; G2H — Grid to home).

Més Geracgédo (Wh) Trocas com a Rede (Wh)
S/Armazenagem Nissan Leaf Citroen C-0
H2G 3407,21 0 0
Janeiro 6761,34 G2H 6581,43 618,22 690,88
Reducéo - 93,81% 93,09%
H2G 3413,81 0 0
Fevereiro 7086,94 G2H 6246,24 335,43 261,62
Reducao - 96,53% 97,29%
H2G 5960,02 0 2468,36
Margo 10079,3 G2H 5674,89 58,98 0
Reducéao - 99,49% 78,79%
H2G 7055,52 14717 3409,76
Abril 11713,2 G2H 5134,2 0 0
Reducéo - 87,93% 72,05%
H2G 6770,01 1504,95 3222,28
Maio 11723,2 G2H 4840,58 0 0
Reducéo - 87,04% 72,26%
H2G 7842,15 2954,62 4275,51
Junho 13032,6 G2H 4583,7 0 0
Reducao - 76,22% 65,59%
H2G 8477,56 3626,46 4718,83
Julho 13620 G2H 4649,46 0 0
Reducéo - 72,34% 64,06%
H2G 8697,38 3616,27 5157,45
Agosto 13531,5 G2H 4959,75 0 0
Reducéo - 73,52% 62,22%
H2G 6877,32 1376,27 3303,17
Setembro 112477 G2H 5560,99 0 0
Reducéo - 88,94% 73,44%
H2G 5024,34 0 1420,99
Outubro 8928,1 G2H 6013,56 352,35 0
Reducéo - 96,81% 87,13%
H2G 2581,86 0 0
Novembro 5775,14 G2H 6726,16 810,68 1016,4
Reducéo - 91,29% 89,08%
H2G 2164,81 0 0
Dezembro 5251,9 G2H 6844,31 833,95 973,58
Reducéo - 90,75% 89,20%
Geracéo 118750,92 H2G 68271,99 14550,27 27976,35
Anual G2H 67815,27 3009,61 2942,48
85,21% 73,96%
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Apéndice D
Analise Econdmica — Cashflows

Na Figura 41 sdo apresentados os cashflows obtidos da analise econdémicda introdugdo de um
sistema PV aliado a um sistema de armazenamento recorrendo a baterias de um Nissan Leaf ou

de um Citroen C-0.
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Figura 41 — Cash-flows para a introdugdo de um sistema PV aliado a um sistema de armazenamento utilizando as baterias

reutilizadas de um Nissan Leaf em a) e de um Citroen C-0 em b).
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Na Figura 42 séo apresentados os cashflows para o primeiro ano da introducao de um sistema de
armazenamento recorrendo a reutilizacdo de baterias de um Nissan Leaf e de um Citroen C-0,

numa habitagdo média portuguesa com um sistema PV instalado.
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Figura 42 — Cash-flows para os sistemas de armazenamento utilizando as baterias reutilizadas de um Nissan Leaf em a) e de um

Citroen C-0 em b) para o cenério atualizado com a existéncia de um sistema PV para o primeiro ano de funcionamento.
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Na Figura 43 sdo apresentados os cashflows para o quinto ano de utilizacdo de um sistema de
armazenamento recorrendo a reutilizagdo de baterias de um Nissan Leaf e de um Citroen C-0,
numa habitacdo média portuguesa com um sistema PV instalado.
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Figura 43 — Cash-flows para os sistemas de armazenamento utilizando as baterias reutilizadas de um Nissan Leaf em a) e de um

Citroen C-0 em b) para o cenério atualizado com a existéncia de um sistema PV para o quinto ano de funcionamento.
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Na Figura 44 sdo apresentados os cashflows para o décimo ano de utilizacdo de um sistema de
armazenamento recorrendo a reutilizacdo de baterias de um Nissan Leaf e de um Citroen C-0,

numa habitagdo média portuguesa com um sistema PV instalado.
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Figura 44 — Cash-flows para os sistemas de armazenamento utilizando as baterias reutilizadas de um Nissan Leaf em a) e de um
Citroen C-0 em b) para o cenario atualizado com a existéncia de um sistema PV para o décimo ano de funcionamento.
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