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Resumo

Nos sistemas solares fotovoltaicos em edificios o desajuste entre a producdo de
energia elétrica e o consumo leva a necessidade de injecdo de energia na rede, com um
impacto econémico negativo. Para o evitar, € cada vez mais importante o uso de sistemas
de armazenamento, com vista a armazenar a energia gerada excedente e utilizar a mesma
em periodos onde a producédo seja inferior ao consumo. Surge assim a necessidade de
algoritmos de controlo inteligentes que, de acordo com um objetivo predefinido,
assegurem a gestao correta ndao so do sistema de armazenamento, mas também do recurso

solar disponivel.

O objetivo primordial desta dissertacdo foi analisar o impacto da geracdo de
energia elétrica solar fotovoltaica em conjunto com um sistema de armazenamento de
energia elétrica com baterias de ies de litio em edificios do setor dos servigos. Para tal,
foi utilizado como objeto de estudo o edificio do Departamento de Engenharia
Eletrotécnica e de Computadores da Universidade de Coimbra que conta ja com um
sistema solar fotovoltaico instalado. Foi realizado o dimensionamento de uma possivel
expansdo do sistema atual, assim como o dimensionamento de um sistema de
armazenamento que permita reduzir os custos com a compra de energia elétrica da rede.
Assim, foi também implementado em ambiente MATLAB um algoritmo de controlo
inteligente com o objetivo de fazer a gestéo e controlo do sistema de armazenamento para
assegurar os objetivos de maximizacao do autoconsumo e de minimizacao dos custos com

a energia importada da rede.

Foram simulados e analisados diferentes cenarios e através da andlise da
viabilidade técnica e econdmica realizada foi possivel constatar que as estratégias de
controlo desenvolvidas foram bem-sucedidas, permitindo alcangar bons resultados
relativos a reducdo dos custos com a importagdo de energia da rede e maximizacdo do

autoconsumo, assim como tornar rentavel o investimento no sistema de armazenamento.

Palavras Chave: fotovoltaico, armazenamento, autoconsumo, setor dos

servigos, estratégias de controlo.
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Abstract

In photovoltaic solar systems in buildings, the mismatch between the energy
generation and consumption leads to the need to inject energy into the grid, with a
negative economic impact. To avoid it, the use of energy storage systems is increasingly
important in order to store the surplus energy generation to be used in periods where the
generation is lower than the consumption. Therefore, arises the need of intelligent control
algorithms which, according to a predefined objective, ensure the correct management

not only of the energy storage system, but also of the available solar resource.

The main objective of this thesis was to analyse the impact of photovoltaic solar
energy generation together with an energy storage system with lithium ion batteries in
buildings of the services sector. For that, the building of the Department of Electrical and
Computer Engineering of the University of Coimbra, which already has a photovoltaic
solar system installed, was used as case study. The sizing of a possible expansion of the
current photovoltaic system was done, as well as the sizing of a storage system with the
aim to ensure reduction of costs with the purchased electricity. Thus, an intelligent control
algorithm was implemented in MATLAB environment with the objective of managing
and controlling the storage system to ensure the objectives of maximizing the self-

consumption and minimizing costs with energy imported from the grid.

Different scenarios were simulated and analysed, and through the analysis of the
technical and economic availability it was possible to verify that the developed control
strategies were successful, allowing to achieve good results regarding the reduction of the
costs with the imported energy from the grid and the maximization of the self-

consumption, as well as making the investment in the storage system cost-effective.

Keywords: photovoltaic, storage, self-consumption, services sector, control

strategies.

Pagina | iii






Indice de Contetdo

| = Vo [T [ 1= ] (0L SRS i
RESUMIO ...t b ettt ab e n e i
ADSEFACT ...t ii
INAICE 8 CONLEUTOD. ..ottt iv
INAICE 0B FIGUIES .....cvveeeeeee ettt Vi
INAICE 08 TADRIAS ...ttt iX
LiSta e ACKONIIMOS .....cuiitiieiieiesie ettt ettt s st b ne e e X
LiStA e VATTAVEIS ...ttt bbb Xi
Lista de INdIiCES € EXPOBNTES ..........c.cviveviveieeeeeeeeseeses s eees e sses s st ene st Xii
Capitulo 1 — INTrOAUGAD .....c.veiieieecie et re e 1
1.1 MIOTIVAGAOD ...ttt bbb 1

@ o111 1Yo LSS 1

LB ESITUTUIA ...ttt sr e 2
Capitulo 2 — Sistemas PV e de Armazenamento de Energia Elétrica........................ 3
2.1 Sistemas Fotovoltaicos em Edificios do Setor de Servigos..........ccocuvvvvrererieieniennnns 3

2.2 Sistemas de Armazenamento de Energia EIEtrica.........c.ccccoevviiiiiicc i, 10
Capitulo 3 — Analise do Caso de EStUdO...........cccvevieiiiiiciiccccceee e 13
3.1 CaracteristiCas PriNCIPAIS .........cooviriiiiieiiee e 13

3.2 Perfil de CONSUMO ......ccviiiitiieiteiee et 14

3.3 Sistema Solar PV ATUAL..........cciiieeie e 18
Capitulo 4 — Dimensionamento do Sistema PV de Maior Dimensao....................... 22
4.1 Configuragdo do SISTEMA PV ..ot 23

4.1.1 Analise de RESUITAA0S........cciviuirieiirieiiiee e 27

4.2 Dimensionamento do Sistema de Armazenamento...........ccceovvveerenerenenereeeeenns 32

4.2.1 Impacto do Sistema de Armazenamento...........ccocvvverereeeenesieeneeseenee e 37

Capitulo 5 — Algoritmo de Controlo Inteligente ... 40
5.1 Objetivos, Estrutura e Restricdes do Algoritmo de Controlo.........c.ccccevevevvivennene, 40

5.1.1 Objetivos do AIGOTITMO.......ccvviiiririie e 40

5.1.2 Restrig0es e Estrutura do AIgOritmO ........cooevviiiiiiini e 41

5.2 Funcionamento do AIQOIItMO.........ccciiiiiiiiiee e 46
Capitulo 6 — Analise de ReSUITATOS.........ccccveiiieieeese s 48
6.1 Periodo de INVEINO .....ccoviiiiiieiee e 48

Pagina | iv



6.2 Resumo e Relagdo BenefiCio-CuUSLO ...........ccvreirririiiese e 52

Capitulo 7 — Conclustes € Trabalno FULUFO .........cccccoviiiiiiiciccecc e 55
7. L CONCIUSBES. .....vevvereeiieiieiesit ettt bbbttt bbb et n e 55

7.2 TrabDalN0 FULUIO ...coviiiiciiic e e 57

] (=] =] 0 (o] LSRR 58
A1 EPOCa ESCOIAr 08 EXAMES..........cvvviereereerieseeiese sttt seesees s 62

NS I 10117 [0 TR U PP OURUTRTRRPPN 62

E YT - T SRR 64

A2 EPOCA ESCOIAr A8 AUIBS .........cveeveeeceieecesevese ettt sees s 66

NN I 10117 ¢ o TSRO P PP OTRTRPPN 66

F A e 4 11T\ =T - USSR 68

AL2.3 OULONO ...ttt sttt sttt et e st a e aaeebe e 70

A.3 EPOCA ESCOIAr 08 FETIAS........c.cvveieieeeieieeeisesee sttt n s 72
ALBLLVEIBO ..t et 72

ANexo B — DeSCriGA0 das VAN AVEIS ........cociiiieiieieeeses e 74
B.1 Restrigdes do Sistema de Armazenamento .........ccceverervereeeeieiesiesesesieseesessesensens 74

B.2 Variaveis € EQUagBes MatemMAtiCaS........ccuuveriririirierienienieieeeses st 74
Anexo C — Codigo Desenvolvido em MATLAB ... 79
C.1— COIgOo PriNCIPAL: ....c.eiveiiiiiicieiee e 79

C.2 — Funcdo: Leitura dos dados diretamente de um ficheiro Excel ...........ccccccevenenee. 105

C.3 — Funcdo: Duplica os dados para as 24h SEQUINTES ..........ccccvrervnereneneeneeeeeenes 107

C.4 — Funcdo: Organiza os dados em funcéo do instante t para Ppo(t) > 0 ..o 108

C.5 — Funcdo: Reorganiza os dados para serem apresentados ..........ccocevevevereereennenne. 109

Pagina | v



Indice de Figuras

Figura 1 — Evolug&o da capacidade de producéo instalada a nivel mundial [8]............... 4

Figura 2 — Crescimento da capacidade de producédo de energia elétrica através da
energia solar fotovoltaica instalada a nivel nacional (2006 a 2016) [8]..........cccccvervvennne. 5

Figura 3 — Sistema BIPV: Fachada fotovoltaica ventilada no Centro de Investigacao
Oncoldgico e Genomico (GENyO) da Pfizer-Universidade de Granada-Junta de Santa
Luzia desenhado pela Onyx Solar. Geracao anual média de 32MWh [17].......ccccoevennnne. 8

Figura 4 — Sistema BAPV: Instalacdo de 1482 paineis fotovoltaicos sobre a cobertura de
um armazém da ASKO, empresa distribuidora de produtos alimentares, situada em
Vestby, na Noruega, numa area de 2500 m2 e uma poténcia instalada de 370,5 kW. Os
paineis solares encontram-se orientados, alternadamente, para este e oeste de modo a
obter a maxima densidade de poténcia; producdo anual esperada de 300 MWh [19]...... 9

Figura 5 — Diagrama de carga em dias Uteis e fins de semana e producdo média de
energia do sistema fotovoltaiCo [20]. ...ccvevvveieiieiicc e 10

Figura 6 — Sistemas integrados de baterias de ies de litio: (a) Powerpack da Tesla com
uma capacidade de armazenamento de 95 kWh e respetivo inversor [24]; (b) Y.Cube
pertencente a Younicos, desenvolvido em parceria com a Panasonic com capacidade de
armazenamento desde 05 222 KWh [25].......cccoiiiiiiiiiee e 11

Figura 7 — Diagrama béasico de um sistema de producéao de energia elétrica através da
energia solar fotovoltaica com capacidade de armazenamento [26]. .........ccocevereriennnne 12

Figura 8 — Vista aérea do Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de
Computadores da FCTUC [28].....ccuoiiiiiiiiiiiiiiieiee et 13

Figura 9 — Evolucdo do consumo de energia elétrica do DEEC entre os anos de 2010 e
10 G 1A ST 15

Figura 10 — Variacdo do consumo de energia elétrica e temperatura média mensais para
0 aN0 de 2016 [22] € [B0]. . verveereereeieierieste sttt bbb 16

Figura 11 — Diagrama de carga médio semanal para cada més do ano de 2016 [22]..... 17

Figura 12 — Diagrama de carga meédio diario para um dia util e fim de semana dos meses
de fevereiro, junho e agosto do ano de 2016 [22]. .....ccovevveeiieiiii e 18

Figura 13 — Identificac@o das areas mais propicias a instalacdo dos campos solares
TOLOVOIAICOS [29]... et e e eneas 19

Figura 14 — Impacto do sistema solar fotovoltaico instalado na redugéo do consumo de
energia elétrica da RESP e variagdo anual da producgdo do sistema PV [22]................. 21

Pagina | vi



Figura 15 — Vista geral do modelo desenvolvido no software de modelacdo 3D Google
SKEICRUP. et 24

Figura 16 — Vista pormenorizada dos campos solares dimensionados no software de
modelacdo 3D Google Sketchup: (a) torre R, (b) torre S, (c) torre T e (d) torre B......... 26

Figura 17 — Reducéo do consumo energético anual da RESP do DEEC para 0s cenarios
I, Il e 11l face ao consumo total da instalagdo sem autoconNSUMO. ..........cccevverveeeereeenne. 29

Figura 18 — Variacdo do consumo de energia elétrica da RESP anual em funcédo da hora
do dia para 05 CENANIOS |, 11 € T ...cvoieiiieiece e 30

Figura 19 — Energia elétrica produzida pelo sistema solar fotovoltaico ao longo do ano
para 08 CENAIOS I, 1T € TH...coviiiiiciecec e 30

Figura 20 — Energia elétrica injetada na RESP ao longo do ano para os cenarios I, Il e
L SRR PPPPRP 31

Figura 21 — Energia elétrica produzida pelo sistema solar fotovoltaico ao longo do ano
PAFA 0 CENANIO Tl c.eiiiiiiieiie ettt 32

Figura 22 — Consumo anual de energia elétrica da RESP do DEEC para os cenarios PV
e PV c/Armazenamento face ao consumo total da instalacdo sem autoconsumo. ......... 37

Figura 23 — Energia elétrica injetada na RESP para os cenérios PV e PV
c/Armazenamento em funGao do MES O ANO.........ccveierierieiirireeee e 38

Figura 24 — Variacdo do consumo de energia elétrica da RESP para os cenarios PV e
PV c/Armazenamento em funcédo da hora do dia face ao consumo total do DEEC....... 38

Figura 25 — Fluxograma com as etapas 1 a 9 do algoritmo. ...........cccccecevvievveieiieceennns 42
Figura 26 — Fluxograma com as etapas 10 a 22 do algoritmo. ...........cceceveverencrnninnne. 44
Figura 27 — Fluxograma com as etapas 23 a 31 algoritmo. ..........ccccceeveivevvevcciieceenne 46

Figura 28 — Caixa de dialogo para a introdugdo das restricGes associadas ao sistema de
armazenamento com 0s valores por defeito. ... 47

Figura 29 — Exemplo dos resultados obtidos: periodo de aulas durante o fim de semana
O JN T AT 1 o SO RUUPTTRTRORRTRTN 47

Figura 30 — Variagéo da producéo do sistema solar fotovoltaico, consumo do edificio e
trocas de energia elétrica com a RESP e sistema de armazenamento. ..............cccveeveee. 49

Figura 31 — Variagéo do estado de carga do sistema de armazenamento....................... 50

Figura 32 — Variagdo da producéo do sistema solar fotovoltaico, consumo do edificio e
trocas de energia elétrica com a RESP e sistema de armazenamento no periodo escolar
de exames de inverno: (a) dia Util; (b) fim de semana.........cccccoeveiveiiiernne e 62

Pagina | vii



Figura 33 — Variacdo do estado de carga do sistema de armazenamento no periodo
escolar de exames de inverno: (a) dia Gtil; (b) fim de semana. ..........cccocevevennirinennnn, 63

Figura 34 — Variacao da producdo do sistema solar fotovoltaico, consumo do edificio e
trocas de energia elétrica com a RESP e sistema de armazenamento no periodo de
exames de verdo: (a) dia util; (b) fim de semana...........ccccoeviieieiie e 64

Figura 35 — Variagdo do estado de carga do sistema de armazenamento no periodo
escolar de exames de verdo: (a) dia atil; (b) fim de semana..........ccccocevveveieecrceceene, 65

Figura 36 — Variagdo da producéo do sistema solar fotovoltaico, consumo do edificio e
trocas de energia elétrica com a RESP e sistema de armazenamento no periodo de aulas
de inverno: (a) dia Util; (b) fimM de SEMANA. ....ccvoviiiiieiie s 66

Figura 37 — Variacdo do estado de carga do sistema de armazenamento no periodo
escolar de aulas de inverno: (a) dia util; (b) fim de semana. ..........ccccoceeeriiiiiencnne 67

Figura 38 — Variacdo da producdo do sistema solar fotovoltaico, consumo do edificio e
trocas de energia elétrica com a RESP e sistema de armazenamento no periodo de aulas
de primavera: (a) dia Gtil; (b) fim de semana. .........cccccvevveiiiicie e 68

Figura 39 — Variagdo do estado de carga do sistema de armazenamento no periodo
escolar de aulas de primavera: (a) dia util; (b) fim de semana. ..........cccccceevvevviiesinenen. 69

Figura 40 — Variacdo da produgdo do sistema solar fotovoltaico, consumo do edificio e
trocas de energia elétrica com a RESP e sistema de armazenamento no periodo de aulas
de outono: (a) dia Util; (b) fim de SEMANA. .....cceeiiiiie s 70

Figura 41 — Variacdo do estado de carga do sistema de armazenamento no periodo
escolar de aulas de outono: (a) dia util; (b) fim de semana. ..........cccooeieiiiiiiencnne 71

Figura 42 — Variacdo da producdo do sistema solar fotovoltaico, consumo do edificio e
trocas de energia elétrica com a RESP e sistema de armazenamento no periodo de férias
de verdo: (a) dia Gtil; (b) fim de Semana..........ccoceeieiieii e 72

Figura 43 — Variacdo do estado de carga do sistema de armazenamento no periodo
escolar de férias de verdo: (a) dia util; (b) fim de semana.............ccccceevveveiiccecsecee. 73

Pagina | viii






Indice de Tabelas

Tabela 1 — Valores resultantes da média aritmética simples dos precos de fecho do
mercado do Operador do Mercado Ibérico de Energia para Portugal, relativos aos meses
do ano transato €m CE/KWR [16].....ccoiiiiiiiiiiiiiiiii e 8

Tabela 2 — Principais caracteristicas das areas propicias a instalacdo dos campos solares
TOtovoItaiCoS [28] € [29]. ..vveeiiie et 19

Tabela 3 — Principais caracteristicas dos campos solares fotovoltaicos instalados das
ArEaS 1, 2 € 329 i iii ettt rs 21

Tabela 4 — Principais caracteristicas dos mddulos fotovoltaicos em condic¢Bes étimas de
FUNCIONAMENTO. ...t et re e e esre e reenee e 23

Tabela 5 — Principais caracteristicas dos campos solares fotovoltaicos dimensionados
paraas areas R, S, T e B do Cenario l........c.cccocvviieiiiii i 26

Tabela 6 — Principais dados de dimensionamento dos campos solares fotovoltaicos para
cada um dos cenarios, obtidos através do Sunny Design Web............ccccceevvevviieninenne. 28

Tabela 7 — Principais dados da analise preliminar realizada aos varios cenarios testados
para determinar a capacidade do sistema de armazenamento, obtidos através do Sunny
DESION WED. ..o e 34

Tabela 8 — Tarifas associadas a importacdo de energia elétrica da RESP por periodo
horario expressos em €/MWHh [22]. ..o 35

Tabela 9 — Principais dados da analise econémica realizada aos cenarios I1I’, IV’ ¢ V’
para determinar a capacidade do sistema de armazenamento. ............ccccevevvereeiieireennns 36

Tabela 10 — Principais resultados obtidos com a implementagéo do algoritmo
desenvolvido nas condigfes mencionada antes. ..........ceevveeeieereerieseese e 51

Tabela 11 — Principais resultados obtidos com a implementagéo do algoritmo
desenvolvido relativos aos diferentes periodo escolares analisados em MWh. ............. 52

Tabela 12 — Relagdo Beneficio-Custo e periodo de retorno para diferentes cenarios. ... 53

Tabela 13 — Restri¢des do sistema de armazenamento, e dados de consumo/geragao e
tarifas de importacdo/exportacao de energia elétrica. .........cccoevviverenieiieere e 74

Tabela 14 — Descricdo das variaveis e equa¢fes matematicas utilizadas em cada uma
das etapas dos fluxogramas anteriormente ilustrados. ...........cccocveverieiieeiesieneee e 74

Pagina | ix






Lista de Acronimos

AC
AVAC
BAPV

BEST
BIPV

DC

DDC

DEEC

DL

FCTUC

INESC Coimbra
IPMA

IRENA

ISR
IT
Li-lon
MPP

PV
RESP

SSO
ucC
UPP
UPAC

Pagina | x

Alternate Current — Corrente Alternada

Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado

Building Attached Photovoltaics — Adigéo de Sistemas
Fotovoltaicos em Edificios

Board of European Students of Technology

Building Integrated Photovoltaics — Integragéo de Sistemas
Solares Fotovoltaicos em Edificios

Direct Current — Corrente Continua

Diagrama de Carga

Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
Decreto de Lei

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores de Coimbra
Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera

International Renewable Energy Agency — Agéncia Internacional
de Energias Renovaveis

Instituto de Sistemas e Robotica

Instituto de Telecomunicacdes

Lithium-lon — 13es de Litio

Maximum Power Point — Ponto de Funcionamento a Poténcia
Maxima

Photovoltaic — Fotovoltaico

Rede de Energia Elétrica de Servigo Publico

Sul

Sul-Sudoeste

Universidade de Coimbra

Unidades de Pequena Producéo

Unidades de Producéo para Autoconsumo






Lista de Variaveis

BEA

CS A

CTsa
EdC
EdC,
EdCpin

E arm

Earm_lOO

Nmédulo

Nsa
Ngy

OMIE,,

Pcon
Ppro

mpp

Pagina | xi

Beneficio econdmico anual

Custo por kWh associado a aquisicao do sistema de
armazenamento

Custo total do sistema de armazenamento

Estado de carga

Estado de carga inicial

Estado de carga minimo

Energia elétrica armazenada no sistema de
armazenamento

Energia elétrica que é possivel armazenar no sistema de

armazenamento ou energia elétrica necessaria para atingir

um estado de carga de 100%

Energia elétrica resultado da diferenca entre as energias
elétricas consumida e produzida

Energia elétrica necessaria em hora de ponta

Energia elétrica exportada para a RESP

Energia elétrica importada da RESP

Corrente elétrica no ponto de funcionamento a poténcia
maxima

Corrente elétrica de curto circuito

Rendimento do mddulo fotovoltaico

Rendimento do sistema de armazenamento

Tempo de vida Util esperado do sistema de
armazenamento

Valor resultante da média aritmética simples dos pregos

de fecho do mercado do para Portugal relativos ao més m

Poténcia elétrica ativa instantanea de consumo
Poténcia elétrica ativa instantanea na producao
Poténcia elétrica ativa no ponto de funcionamento a

poténcia maxima

€/kWh

%
%
%
kWh

kWh

kWh

kWh
kWh
kWh

%
%

ANoS

€/kWh

kW
kW

Wp



QSA
RBC

RUPAC,m

Timp

Texp

Umpp

oc

Capacidade do sistema de armazenamento kWh
Relacédo beneficio-custo

Receita da energia elétrica excedente para 0 més m €
Tarifa associada a importacdo de energia elétricadarede €/ MWh
de energia elétrica de servico publico

Tarifa associada a exportacdo de energia a rede de energia €/MWh
elétrica de servico publico

Tensdo no ponto de funcionamento a poténcia maxima \/

Tensdo em circuito aberto V

Lista de Indices e Expoentes

arm

arm_100

con
dif

dif _hp
exp
imp

inj

m
mddulo
mpp

oc

pro

SA

sc

UPAC

Pagina | xii

relativo a energia elétrica armazenada

relativo a energia elétrica necessaria para atingir um estado de carga
100%

relativo a energia elétrica consumida

relativo a diferenca entre consumo e producéo

relativo a diferenca entre consumo e producdo em hora de ponta
relativo a exportacao de energia elétrica

relativo a importacdo de energia elétrica

relativo a energia elétrica injetada

relativo ao més do ano

relativo ao modulo fotovoltaico

relativo ao ponto de funcionamento a poténcia maxima

relativo a open circuit — circuito aberto

relativo a energia elétrica produzida

relativo ao sistema de armazenamento

relativo a short circuit — curto circuito

relativo a unidade de producao para autoconsumo



Capitulo 1 — Introducéo

1.1 Motivacao

Numa era pautada pelas alterac6es climaticas, o uso eficiente de energia elétrica
e a geracdo de energia com base em energias renovaveis apresentam-se como vetores
estratégicos para a sustentabilidade. Para tal assiste-se, cada vez mais, a uma integragao
de solucdes e sistemas renovaveis de producdo de energia elétrica. Estes podem e devem
ser um ponto estratégico para garantir a seguranca no abastecimento de energia elétrica
contribuindo assim para a reducdo da dependéncia que atualmente se vive das energias

ndo renovaveis, bem como para o aumento do crescimento econémico [1].

O tema relacionado com a Gestdo de Energia Elétrica em edificios tem sido
desafiante na medida em que cada vez mais se recorre a tecnologias de produgdo com
base em energias renovaveis. A producao de energia com base em tais tecnologias ndo é
constante e dada a sua natureza existe também um elevado indice de imprevisibilidade.
No caso especifico dos sistemas solares fotovoltaicos estes tém ainda como desvantagem
o0 desajuste entre a producao de energia e 0 consumo do edificio, dai surgir a necessidade
de sistemas de armazenamento e de algoritmos capazes de fazer a gestdo correta dos

mesmaos.

Esta gestdo pode ser feita de forma a prestar servicos a Rede de Energia Elétrica
de Servigo Publico (RESP), como por exemplo a injecdo de energia elétrica na RESP em
periodos em que esta necessite dessa energia, contribuir para a minimizagdo da ponta de
consumo ou injecdo de energia e minimizar as trocas de energia com a rede. Para além da
prestacdo de servicos & RESP, a gestdo dos sistemas de armazenamento pode beneficiar
0 consumidor, minimizando os custos de compra de energia a RESP e maximizando a

receita de venda de energia [2].

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo conta com dois objetivos principais. O primeiro objetivo consiste
no dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico (PV) de maior dimenséo tendo por
base o sistema PV ja instalado no Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de
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Computadores (DEEC), edificio este que sera considerado o objeto de estudo ao longo
desta dissertagéo, e de um sistema de armazenamento de modo a minimizar a energia
elétrica injetada na rede de energia e atenuar o efeito do desajuste entre a producao e o
consumo de energia elétrica. O segundo objetivo passa por desenvolver um algoritmo de
controlo capaz de minimizar os custos de importacdo de energia elétrica da RESP num
edificio do setor de servigos. O algoritmo deve receber os dados de consumo e producéao
de energia elétrica, bem como das tarifas de importacdo e exportacdo e ainda a capacidade
do sistema de armazenamento e dos estados de carga minimo e inicial do mesmo. Com
base nos parametros referidos anteriormente, o algoritmo deve simular as trocas de
energia elétrica entre a RESP, o sistema de armazenamento e o edificio. Para analisar o
impacto do algoritmo, devem ser testados varios cenarios, considerando diferentes dados

relativos a producao e consumo de energia elétrica.

1.3 Estrutura

A presente dissertacdo esta dividida em sete capitulos. No primeiro capitulo é
apresentada a introducdo, que contextualiza a motivacgao e os objetivos da dissertacdo. No
capitulo 2 sdo abordadas as tematicas centrais do tema, que dizem respeito aos sistemas
fotovoltaicos, sendo também realizada uma breve exposi¢cdo da legislacdo portuguesa
relativamente as tarifas de compra e venda e o armazenamento de energia elétrica. A
analise e apresentacdo do caso de estudo sdo realizadas no capitulo 3, onde sdo expostas
as principais caracteristicas do edificio, bem como a analise ao perfil de consumo deste e
a avaliacdo da area (til disponivel para uma possivel expansdo do sistema PV atual.

No capitulo 4, com base nos dados recolhidos no capitulo 3, é realizado o
dimensionamento de um sistema PV de maior dimens&o, assim como o dimensionamento
de um sistema de armazenamento com vista a maximizar a autonomia do edificio,
minimizando as trocas de energia elétrica com a rede. No capitulo 5 sdo apresentados 0s
objetivos principais do algoritmo de controlo inteligente bem com a sua estrutura e o seu
funcionamento do mesmo através de um fluxograma onde estdo descritas todas as etapas
executadas pelo algoritmo. No capitulo 6 séo expostos e analisados os resultados graficos
e numéricos considerados mais importantes e por fim, no capitulo 7, sdo apresentadas as

conclusdes, assim como algumas sugestfes para trabalho futuro.
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Capitulo 2 — Sistemas PV e de Armazenamento de

Energia Elétrica

A geracdo de energia através do sol —energia solar fotovoltaica — € uma das formas
mais elegantes de produzir energia elétrica, sendo possivel a sua instalacdo e integracao
em qualquer tipo de edificio, sejam eles do setor residencial, industrial, comercial ou do
setor dos servicos. Neste caso, a geracao encontra-se proxima do ponto de consumo, mas
também é possivel a producgdo de energia solar fotovoltaica de forma centralizada, como
por exemplo numa central fotovoltaica, estando, portanto, distante do ponto de consumo

3].

2.1 Sistemas Fotovoltaicos em Edificios do Setor de Servigos

Os paineéis solares fotovoltaicos sdo essencialmente constituidos por células
fotovoltaicas, normalmente de silicio, e o seu principio de funcionamento assenta, como
0 nome sugere, no efeito fotovoltaico! [4]. De um modo geral, as células fotovoltaicas
podem ser cristalinas ou de filme fino. As primeiras podem ainda ser do tipo
monocristalinas ou do tipo policristalinas. Os painéis monocristalinos apresentam um
rendimento ligeiramente superior aos paineis policristalinos, ndo sendo, no entanto, o
fator determinante na escolha do tipo de tecnologia a utilizar, a ndo ser que o espago para
instalacdo dos painéis seja muito limitado. J& os painéis policristalinos tém como

principal vantagem o custo, que é ligeiramente inferior ao dos painéis monocristalinos
[5], [6].

O facto de ndo haver emissdo de gases de efeito de estufa durante a fase de
operacgdo dos sistemas solares fotovoltaicos e de estes terem uma baixa necessidade de
manutencao, a possibilidade de utilizar espagos “mortos” como telhados ou coberturas,
torna apelativo o uso desta tecnologia. O ainda baixo rendimento dos mddulos
fotovoltaicos, bem como os impactos visuais, a necessidade de uma boa exposicéo solar

e 0 espago necessario sdo caracteristicas menos favoraveis a este tipo de tecnologia [7].

1 Fendmeno em que a luz solar incidente, ou outra radiacao eletromagnética, sobre a juncdo de dois
materiais diferentes induz uma forca eletromotriz, gerando um fluxo de eletrdes (corrente elétrica).
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Apesar das desvantagens apresentadas, estas sdo facilmente colmatadas pelas
vantagens econdmicas e ambientais asseguradas pelos sistemas solares fotovoltaicos. Por
outro lado, este tipo de sistema € facilmente integrado em qualquer tipo de edificios. Outra
vantagem € a acentuada reducédo do preco dos modulos fotovoltaicos promovendo assim
a instalacdo de mais capacidade o que, devido ao efeito escala, contribuiu para a reducédo

dos custos de desenvolvimento e produgao.

Segundo dados da Agéncia Internacional de Energia Renovavel?, a China
apresenta-se como 0 pais, a nivel mundial, com a maior capacidade de producdo de
energia elétrica através da energia solar fotovoltaica instalada, o que em termos numéricos
corresponde a 77,8 GW, seguindo-se paises como Japdo, Alemanha (lider Europeu) e
Estados Unidos da América entre outros. No grafico da Figura 1 encontra-se a evolucéo

da capacidade de producao instalada a nivel mundial.
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Figura 1 — Evolugéo da capacidade de producdo instalada a nivel mundial [8].

A nivel mundial, a capacidade de producéo de energia elétrica através da energia
solar fotovoltaica instalada é de sensivelmente 291 GW. Portugal possui apenas 460 MW,
0 que corresponde, em termos percentuais a 0,2% do total da capacidade instalada a nivel
mundial. Apesar da evolugéo favoravel vista nos ultimos anos. Portugal, como um dos
paises da Europa com maio numero de horas de sol por ano, continua a exibir um elevado
grau de dependéncia externa, pelo que o papel da eficiéncia energética e das fontes de

energia renovavel sdo essenciais para reforcar os niveis de seguranca de abastecimento,

2 International Renewable Energy Agency (IRENA).
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promovendo, ao mesmo tempo, a diversificacdo do mix energético e o aumento da

sustentabilidade associada & producdo, transporte e consumo de energia [9].

Na Figura 2 encontra-se ilustrado o crescimento da capacidade de producédo de
energia PV instalada a nivel nacional no periodo temporal de 2005 a 2016. Através da
sua anélise é possivel observar que o setor fotovoltaico em Portugal teve o seu grande
desenvolvimento a partir de 2007, com a publicacdo do Decreto de Lei (DL) n°® 363/2007
de 2 de novembro, responsavel por regulamentar as centrais de microproducdo. Mais
tarde foi publicado, em 2011, o DL que regulamentava as centrais de miniproducéo® (DL
n° 34/2011 de 8 de marco).
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Figura 2 — Crescimento da capacidade de producéo de energia elétrica através da energia solar fotovoltaica
instalada a nivel nacional (2006 a 2016) [8].

Durante o periodo de 2007 a 2014, Portugal adotou um mecanismo de feed-in, o
que proporcionou um aumento da capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos de
valores residuais em 2005 de 2 MW, para cerca de 415 MW no final de 2014. Tal
mecanismo ndo é mais do que um tipo de tarifa que promove a injecdo, na totalidade, da
energia elétrica gerada em sistemas de micro e miniproducdo na rede elétrica, sendo
renumerada a precos, inicialmente, bastante elevados [10]. Contudo, com o passar dos
anos, 0s custos associados a aquisicao e instalacdo dos sistemas de producdo de energia

fotovoltaicos foram diminuindo, levando ao rapido declinio das tarifas pagas no setor

3 Define-se micro e miniprodugdo como sendo a atividade de producdo de energia elétrica em baixa
tensdo para consumo proprio, com possibilidade de entrega de energia elétrica a rede de energia elétrica
publica.
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fotovoltaico e ainda, devido ao facto de este tipo de tarifa ndo proteger os consumidores

n&o produtores®.

Assim, em 20 de outubro de 2014 ¢ publicado o DL n°153/2014, que, além de
proteger os consumidores ndo produtores, visa ainda fomentar a instalagdo de sistemas
para autoconsumo que garantam as necessidades energéticas do consumidor/produtor.
Desta forma, o novo regime juridico é aplicavel a ambos os regimes de producao
distribuida, sendo estes destinados ao autoconsumo na instalacdo associada a respetiva
unidade produtora, com ou sem ligacdo a rede de energia elétrica publica e a venda, na
sua totalidade, da energia elétrica a RESP, por intermédio de instalagbes de pequena
poténcia, a partir de recursos renovaveis e nao renovaveis [11]. A nova legislacdo
implementa uma tarifa net-billing, ou faturacdo liquida, que permite ao
consumidor/produtor injetar energia elétrica na RESP, sendo que a taxa de remuneracgéo
possui um valor flutuante. Desta forma, incentiva-se a instalagdo de sistemas para
autoconsumo que garantam as necessidades energéticas do consumidor/produtor e ndo o

fazer negdcio com a venda de energia com o Unico objetivo de ser financiado e subsidiado
[9].
Ambos os regimes de producéo distribuida sdo, entdo, designados por
e UPAC - Unidades de Producdo para Autoconsumo, e

e UPP — Unidades de Pequena Producé&o.

Devido ao facto desta dissertacao ter o seu foco em edificios do setor dos servicos
com geracdo de energia a partir de sistemas fotovoltaicos, apenas o regime de producéo
distribuida com base em UPACs serd apresentado. Tal regime tem como principais

caracteristicas [12]:
e Producdo de energia elétrica com ou sem ligacdo & RESP;
e Injecdo, preferencialmente, da energia elétrica produzida na instalacao;

e Poténcia de ligacdo até 100% da poténcia contratada e a poténcia de

instalacdo limitada a 200% da poténcia de ligagdo ou inferior a 1 MVA;

4 Os consumidores ndo produtores encontram-se desprotegidos no sentido em que os custos associados &
gestdo da rede de energia elétrica teriam de ser suportados pelos mesmos.
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e A producdo de energia elétrica pode ser baseada em varias tecnologias;
e Possibilidade de armazenar a energia elétrica excedente.

O valor, em euros (€), da energia elétrica exportada para a RESP pela unidade de
producdo para autoconsumo, isto €, a remuneracao da energia elétrica excedente para o

més m (Rypacm). € calculada de acordo com a seguinte equagdo:

RUPAC,m = Eexp,m X OMIE,, X 0,9, (l)

onde E,,,, corresponde a energia elétrica exportada para a RESP no més m em kWh e

OMIE,, corresponde ao valor resultante da média aritmética simples dos precos de fecho
do mercado do Operador do Mercado Ibérico de Energia (OMIE) para Portugal, relativos
ao més m em €/kWh, sendo esta reduzida em 10% de modo a compensar 0s custos de
injecdo de energia elétrica na RESP [13]. E importante referir que toda a energia elétrica

excedente acima do total de energia elétrica consumida, a base anual, ndo é remunerada.

Embora a remuneracdo da energia elétrica injetada na RESP seja uma grande
vantagem, os precos praticados tornam, claramente, o autoconsumo mais atrativo, tal
como se pode verificar através dos valores apresentados na Tabela 1 que dizem respeito
aos valores dos precos médios mensais do OMIE para Portugal referentes ao ano transato,
assim como os valores associados a remuneracdo da geracdo injetada na rede (valores

correspondentes a 90% do valor total).

O autoconsumo permite reduzir os custos com a energia elétrica, pois reduz a
compra de energia elétrica ao comercializador de energia. Por outro lado, os
investimentos em sistemas solares fotovoltaicos, para autoconsumo, permitem retornos
de investimento entre 0s 5 e 0s 8 anos (para um tempo de vida Util estimado de 25 anos)
e ainda rentabilizar espacos, como coberturas e fachadas de edificios ou parcelas de
terreno sem utilizacdo, rentabilizando ativos que de outra forma ndo teriam utilizagéo
[14].

No que a implementacédo de sistemas fotovoltaicos em edificios diz respeito, esta
pode ser do tipo building integrated ou do tipo building attached. A integracdo de
sistemas solares fotovoltaicos em edificios — na literatura anglo-saxonica, Building
Integrated Photovoltaics (BIPV) — consiste na integracdo de mddulos fotovoltaicos, como

por exemplo, na cobertura de fachadas, atrios, telhados ou elementos de sombra, fazendo
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parte da propria estrutura do edificio [3]. Por outro lado, a adicdo de sistemas
fotovoltaicos em edificios — novamente, na literatura anglo-saxonica, Building Attached
Photovoltaics (BAPV) — consiste na adi¢cdo de modulos fotovoltaicos posteriormente a
construcdo do edificio, sendo estes colocados, geralmente, em telhados ou fachadas [15].
Nas Figura 3 e 4 é possivel ver a implementacdo de ambos os sistemas BIPV e BAPV,

respetivamente.

Tabela 1 — Valores resultantes da média aritmética simples dos precgos de fecho do mercado do Operador do
Mercado Ibérico de Energia para Portugal, relativos aos meses do ano transato em c€/kWh [16].

Mes m de 2017 " eenown) ey
Janeiro 7,152 6,437
Fevereiro 5,139 4,625
Marco 4,395 3,956
Abril 4,418 3,976
Maio 4,712 4,241
Junho 5,022 4,520
Julho 4,860 4,374
Agosto 4,743 4,269
Setembro 4,916 4,424
Outubro 5,697 5,127
Novembro 5,936 5,342
Dezembro 5,949 5,354
MEDIA ANUAL 5,248 4,723

Figura 3 — Sistema BIPV: Fachada fotovoltaica ventilada no Centro de Investigagdo Oncol6gico e Gendmico
(GENyO) da Pfizer-Universidade de Granada-Junta de Santa Luzia desenhado pela Onyx Solar. Geragéo anual
média de 32MWh [17].
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A integracdo de sistemas solares fotovoltaicos tem como base (1) células solares
opacas que permitem a sua incorporagdo em fachadas e coberturas, podendo oferecer
também uma barreira térmica; (2) células solares transparentes, podendo também ser
integradas em fachadas ou coberturas; ou (3) células solares de filmes-finos, sendo estas
recomendadas para aplicacbes em areas onde a radiacdo solar incidente é de baixa
intensidade [18]. No caso dos sistemas BAPV, as solucdes fotovoltaicas padrdo® sdo
frequentemente as mais utilizadas, quer ao nivel de edificios residenciais ou do setor dos

servigos, quer em centrais solares fotovoltaicas.

Edificios como hospitais, centros comerciais, edificios de escritorios, escolas ou
hotéis sdo considerados edificios de servicos. Uma das vantagens da utilizacdo de
sistemas fotovoltaicos neste tipo de edificio € o bom ajuste que se verifica entre as horas
de maior geracdo e as de maior consumo, ao contrario do que ocorre no setor residencial.
No entanto, em alguns periodos temporais pode haver excesso de energia produzida face
ao consumo, surgindo, assim, a necessidade de injetar a energia excedente na RESP ou
de armazenar essa energia, de modo a ndo existir desperdicio de recursos energéticos. E
de todo importante referir que é necessaria uma ligagdo constante &8 RESP dado que da
mesma forma que poderé existir uma maior geracdo de energia do que o consumo, 0

contrario também ocorre.

Figura 4 — Sistema BAPV: Instalacéo de 1482 painéis fotovoltaicos sobre a cobertura de um armazém da ASKO,
empresa distribuidora de produtos alimentares, situada em Vestby, na Noruega, numa area de 2500 m2 e uma
poténcia instalada de 370,5 kW. Os painéis solares encontram-se orientados, alternadamente, para este e oeste de
modo a obter a maxima densidade de poténcia; producao anual esperada de 300 MWh [19].

5 Sistema de madulos fotovoltaicos de pequena dimensdo instalados recorrendo ao uso de estruturas de
fixacdo customizadas de modo a atender as mais diversas necessidades das instalacdes fotovoltaicas.
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2.2 Sistemas de Armazenamento de Energia Elétrica

A possibilidade de injetar a energia elétrica excedente na RESP € uma mais valia
dos sistemas UPAC. No entanto, e como ja referido anteriormente, o beneficio econémico
é muito reduzido, o que, economicamente é pouco vantajoso, dai ser cada vez mais
necessario dispor de alguma capacidade de armazenamento. Desta forma, um sistema
solar fotovoltaico em complemento com um sistema de armazenamento podera contribuir
para o ajuste entre a geragdo e 0 consumo nos periodos em que este é superior a geracao,
reduzindo os custos com a compra de energia elétrica e proporcionando uma maior

independéncia da RESP, sendo esta utilizada apenas como apoio.

De um modo geral, um edificio do setor dos servicos, industrial ou comercial
apresenta um consumo de energia maior ao longo do dia e baixos consumos durante 0s
periodos noturnos, fins de semana e feriados. Em [20] € realizado o dimensionamento de
uma central de producao fotovoltaica para o Instituto Superior de Engenharia do Porto.
Na Figura 5 encontram-se, sob a forma de um gréfico de barras, os diagramas de carga
(DDC) medios referentes a um dia util e fim de semana, mais ainda, encontra-se a curva

de producdo média do sistema fotovoltaico proposto.
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Figura 5 — Diagrama de carga em dias Uteis e fins de semana e produgdo média de energia do sistema
fotovoltaico [20].

Dada a natureza do edificio analisado, torna este caso de estudo é uma excelente
base de comparacdo com o objeto de estudo escolhido para esta dissertagdo. Fazendo uso
de algoritmos de gestdo e controlo, € possivel comprar e/ou armazenar energia em

periodos onde as tarifas de acesso a rede sdo menores. Em suma, a utilizagdo de sistemas
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fotovoltaicos com capacidade de armazenamento promove a autossustentabilidade das
instalacOes, estabiliza o diagrama de carga, reduz os picos de geragéo e diminui as trocas
de energia com a rede.

Relativamente as tecnologias de armazenamento, as mais utilizadas atualmente
tém como base baterias de ides de litio (Li-lon), pois estas apresentam uma densidade de
energia e poténcia por quilograma elevada, um numero elevado de ciclos de carga e
descarga, boa resisténcia a temperaturas elevadas (até 60°C), ndo tém grandes necessidade
de manutencdo, oferecem bons tempos de resposta e possuem um ciclo de vida util
elevado [21]. Atualmente, o custo por kWh situa-se sensivelmente nos €480 (sem
contabilizar o controlador e inversor) [22], representado uma diminuicao de cerca de 80%
desde 2010, sendo que a estimativa € que para 2025 haja uma diminui¢do para €80/kWh
[23].

Existem diversos sistemas de armazenamento de energia para edificios
disponiveis atualmente no mercado de fabricantes como a Tesla, ABB, Schneider Electric,
Leclanché, Siemens, Samsung ou Younicos. Estes oferecem sistemas de baterias
integrados capazes de suportar uma variedade de aplicac6es, oferecendo um elevado grau
de controlo, eficiéncia e fiabilidade aos consumidores comerciais e fornecedores de
energia em toda a rede elétrica. Na Figura 6 estdo representados dois sistemas, atualmente

disponiveis no mercado.

@ (b)

Figura 6 — Sistemas integrados de baterias de i6es de litio: (a) Powerpack da Tesla com uma capacidade de
armazenamento de 95 kWh e respetivo inversor [24]; (b) Y.Cube pertencente a Younicos, desenvolvido em
parceria com a Panasonic com capacidade de armazenamento desde os 222 kWh [25].
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De um modo geral, um sistema de producéo de energia elétrica através da energia
solar fotovoltaica com capacidade de armazenamento possui, entre outros componentes
como cablagem AC e DC, sistemas de protecdo ou sistemas de fixacdo, 0s seguintes

componentes principais:

Painéis fotovoltaicos;

Inversor DC/AC;

Inversor Bidirecional e Controlador de Carga ou Inversor de Multimodo;

Baterias.

A Figura 7 visa ilustrar o diagrama béasico de um sistema de producéo de energia

elétrica através da energia solar fotovoltaica com capacidade de armazenamento [26].

o
'}%R}:SP

Quadro de AC Baterias
Distribuicao
Ac | AC |guy |-
» 4 = il H
- AT Inversor AC
Paineis Fotovoltaicos S ‘ Inversor Bidirecional &

DC/AC ; 3

e Controlador de Carga das
Carga Baterias

Figura 7 — Diagrama bésico de um sistema de producao de energia elétrica através da energia solar fotovoltaica
com capacidade de armazenamento [26].
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Capitulo 3 — Analise do Caso de Estudo

Com 726 anos de existéncia, a Universidade de Coimbra (UC) é tida como sendo
uma das universidades mais antigas da Europa. Para alem de possuir edificios histéricos,
a UC possui também edificios modernos e relativamente eficientes, estando distribuidos
um pouco por toda a cidade com 0 mesmo nome. Estes concentram-se em quatro areas

fundamentais (ou pdlos).

3.1 Caracteristicas Principais

O DEEC é uma das 14 unidades de ensino e investigacao da Faculdade de Ciéncias
e Tecnologia da Universidade de Coimbra (FCTUC) e esta situado no Polo Il da
Universidade de Coimbra. Tendo sido construido em 1996, este pode ser dividido em dois
blocos principais: um bloco de maior dimensdo, composto por nove andares e dividido
em cinco torres e um outro, de menor dimensdo composto por quatro andares e dividido
em trés torres. O departamento compreende, entre outros, salas de aula, auditorios,
gabinetes, laboratorios, oficinas, servi¢cos administrativos, salas de estudo, bar, espagos
de convivio, servico reprografia e garagem distribuidos numa area de cerca de 10000 m2,
Para além disso, possui ainda quatro instituicdes sem fins lucrativos associadas a
Universidade de Coimbra: Instituto de Sistemas e Roboética (ISR), Instituto de
Telecomunicagdes (IT), Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores de Coimbra
(INESC Coimbra) e o Board of European Students of Technology (BEST) [27]. Na Figura
8 é possivel ter uma vista geral sobre o departamento.

Figura 8 — Vista aérea do Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores da FCTUC [28].
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Tal como pode ser visto pela figura anterior, 0 DEEC possui espagos exteriores
amplos e com uma excelente orientacdo, propicios a instalacdo de modulos fotovoltaicos.
Antes de proceder a descrigdo do sistema solar fotovoltaico atualmente instalado e de
modo a complementar esta dissertacdo, € importante analisar os perfis de consumo de

energia elétrica do departamento, assunto que ira ser abordado de seguida.

3.2 Perfil de Consumo

Atualmente, as universidades enfrentam diversos desafios devido a cortes no
financiamento e ao constante aumento das tarifas de acesso a RESP. Deste modo, hd uma
clara motivacdo para a implementacdo de medidas que visam reduzir 0s custos com a
energia elétrica. Para além disso, 0os campus universitarios sdo excelentes para a
implementacdo de sistemas relacionados com a sustentabilidade energética dadas as suas

caracteristicas arquitetonicas e também porque sdo um exemplo visivel para os alunos.

Tratando-se de um departamento de engenharia eletrotécnica e dada a sua
natureza, ha uma motivacao acrescida, ndo so, para a consciencializacdo dos alunos para
questBes relacionadas com a sustentabilidade energética, mas também para o uso de
tecnologias mais eficientes. Prova disso é a reducdo dos consumos de energia elétrica que
se tem vindo a verificar nos Ultimos anos, como pode ser visto atravées do grafico da Figura

9, fruto das medidas ent&o implementadas [27].

Esta diminuicdo positiva deve-se, em grande parte, ao controlo dos sistemas de
iluminacdo de espacos publicos e salas de aula, bem como através das medidas de
conservacao de energia elétrica. Tais medidas passaram pela substituicdo dos sistemas de
iluminacdo por tecnologia LED. Para alem disso, houve um ajuste do perfil de consumo
de modo a satisfazer as necessidades dos utilizadores evitando qualquer tipo de
desperdicio de energia elétrica, tendo ainda sido feito, sempre que possivel, o desvio de

algumas cargas de modo a reduzir os picos de consumo.

Como esperado de um edificio deste tipo, grande parte do consumo de energia
elétrica advém do uso de equipamentos relacionados com as tecnologias de informacéo e
comunicagdo, nomeadamente, computadores, monitores, servidores e outros
equipamentos de escritério. Foi feita uma renovacdo gradual desses equipamentos,
contribuindo assim para a reducéo do consumo de energia elétrica do departamento [22].
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Figura 9 — Evolucdo do consumo de energia elétrica do DEEC entre os anos de 2010 e 2016 [27].

A discrepancia do valor referente a energia consumida para o ano de 2013 esta
diretamente relacionada com o uso de sistemas de ar condicionado uma vez que nesse
mesmo ano registou-se uma temperatura média nos meses de verdo maior que aquela
registada nos anos adjacentes de 2012 e 2014 [22]. Analisando a figura anterior é possivel
saber que o consumo de energia elétrica anual do departamento se situa ligeiramente
acima dos 500 MWh, tendo atingido o valor de 510,09 MWh em 2016 [29].

Devido ao facto de o ano de 2017 ter sido um ano atipico do ponto de vista
climatico, com o verdo a durar até muito tarde, optou-se por utilizar os dados referentes
ao ano de 2016. No gréafico da Figura 10 € possivel observar a variacdo do consumo de
energia elétrica ao longo dos meses de 2016. Mais ainda, com base nos dados obtidos
através do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), tem-se a variacdo da

temperatura média para cada més do mesmo ano [30].

Através da andlise do grafico da Figura 10 verifica-se que os meses de maior
consumo dizem respeito aos meses compreendidos entre novembro e abril. Relativamente
aos meses de menor consumo, dizem respeito aos meses compreendidos entre maio e

outubro.

Apesar de o DEEC néo possuir um sistema de Aquecimento, Ventilacdo e Ar
Condicionado (AVAC) centralizado, existe um sistema de aquecimento central a gas
natural que se encontra atualmente desativado. Com base no grafico da Figura 10,
verifica-se uma relacdo negativa entre o consumo de energia elétrica e a temperatura

média em cada més. Tal relacdo deve-se simplesmente ao facto de o aquecimento dos
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varios espacos ser feito com base em equipamentos individuais de aquecimento® que s&o

controlados manualmente e de acordo com o conforto individual.
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Figura 10 — Variacdo do consumo de energia elétrica e temperatura média mensais para o ano de 2016 [22] e
[30].

O diagrama de carga traduz a variacdo do consumo de energia elétrica ao longo
das horas do dia e dos dias do ano, permitindo identificar oportunidades de racionalizacéo
dos consumos de energia elétrica. A Figura 11 apresenta o diagrama de carga médio
semanal para cada més do ano de 2016 [22]. Os valores foram registados em intervalos
de 15 minutos ao longo de cada dia, de cada més do ano 2016, tendo sido calculada a
poténcia instantdnea média para cada intervalo de cada dia, dai a designacédo de diagrama

de carga médio.

Numa primeira analise é possivel identificar que o consumo de energia elétrica
maximo ocorre durante 0s meses de janeiro, fevereiro e marcgo coincidindo com 0s meses
em que se registou uma temperatura media mais baixa face aos restantes. Mais ainda, é
possivel identificar a caracteristica, tipica de um estabelecimento de ensino, de possuir
dois picos de poténcia elétrica diarios: um primeiro por volta das 11h30 e outro por volta
das 16h, altura em que a poténcia elétrica instantanea ultrapassa, com alguma facilidade,
a fasquia dos 135 kW. Relativamente aos fins de semana, a poténcia elétrica maxima
ronda os 50 kW, ndo sendo observado grandes picos.

¢ Equipamentos como termoventiladores, resisténcias ou bombas de calor sdo os mais utilizados.
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Figura 11 — Diagrama de carga médio semanal para cada més do ano de 2016 [22].

Como seria de esperar, 0 consumo de energia elétrica minimo ocorre durante o
més de agosto, altura em que o departamento se encontra encerrado durante cerca de trés
semanas para férias letivas. Durante este periodo a poténcia elétrica instantdnea maxima
ronda os 60 kW, com o pico a ocorrer pelas 16h, e um consumo estavel ao fim de semana
ligeiramente abaixo dos 40 kW.

Relativamente aos consumos de energia elétrica durante os periodos noturnos,
quando comparados os resultados referentes aos meses de janeiro e fevereiro com 0s
demais, estes sdo maiores. Tal fendmeno pode ser explicado pelo simples facto de o
edificio ser utilizado por alunos finalistas de mestrado e doutoramento, uma vez que 0s
mesmos podem aceder livremente ao departamento fora do horario normal de

funcionamento, levando a um ligeiro aumento do consumo de energia elétrica [27].

Igualmente relevante é verificar o consumo em fungdo da hora do dia,
especialmente com enfoque nas horas de ponta, dado o elevado custo da energia elétrica
consumida neste periodo. Deste modo, tem-se, no grafico da Figura 12, o diagrama de
carga médio diario para um dia til e fim de semana tipicos dos meses de fevereiro, junho
e agosto, correspondendo aos meses onde foram registados 0s consumos de energia
elétrica méximo, tipico e minimo, respetivamente [22]. As horas de maior afluéncia ao
departamento ocorrem em periodo diurno e unicamente durante a manha, nomeadamente
entre as 9h30 e as 11h30 em periodo de horario de inverno, e das 10h30 as 12h30 em
periodo de horério de verdo, coincidindo justamente com o periodo de maior radiacéo
solar [29].
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Figura 12 — Diagrama de carga médio diario para um dia util e fim de semana dos meses de fevereiro, junho e
agosto do ano de 2016 [22].

3.3 Sistema Solar PV Atual

No dimensionamento de qualquer sistema solar fotovoltaico é importante fazer
um levantamento das condi¢des existentes em termos de espaco fisico no edificio. Outro
aspeto importante é a orientacdo dos espacos e inclinacdo dos mdédulos fotovoltaicos,
sendo que em Portugal, a orientacdo 6tima para os painéis solares fotovoltaicos é voltada
a Sul (S) com uma inclinagdo tipica de 38°". No caso do DEEC este possui grandes

coberturas planas, com uma boa orientacdo e exposicao solar.

Numa primeira avaliagdo ao edificio, realizada em [22], foram identificadas as
principais coberturas propicias a instalagdo dos modulos fotovoltaicos tendo em linha de
conta o impacto do sombreamento das estruturas envolventes, bem como a minimizacgéo
do impacto visual. Deste modo, encontram-se identificadas na Figura 13 os principais
espacos disponiveis para a instalacdo dos campos solares fotovoltaicos, através das letras
A, B, R,SeTeosnumeros 1, 2 e 3, destacando-se as areas 1, 2 e 3 onde, efetivamente,

se encontra instalado o sistema solar fotovoltaico atual.

7O angulo da inclinagdo dos mddulos fotovoltaicos esta diretamente relacionado com a latitude do local
onde o sistema é instalado.
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Figura 13 — Identificacdo das areas mais propicias a instalacdo dos campos solares fotovoltaicos [29].

Através da andlise da Figura 13 é possivel verificar que as areas B, R, Se T sdo as
mais propicias a instalacdo dos campos solares para uma possivel expansdo do sistema
PV. Relativamente a area A esta ndo é vidvel do ponto de vista técnico uma vez que
existem bastantes obstaculos. E também possivel verificar que as areas B, 1 e 2
encontram-se orientadas a Sul (S), ao passo que as areas R, S, T e 3 estdo voltadas a Su-
Sudoeste (SSO).

Na Tabela 2 encontra-se um resumo das principais caracteristicas das areas
anteriormente identificadas, nomeadamente, comprimento, largura, area total e

orientagéo.

Tabela 2 — Principais caracteristicas das areas propicias a instalacdo dos campos solares fotovoltaicos [28] e [29].

Area Comprimento (m) Largura(m) Area Total (m?) Orientacgéo
1* 40 3,7 148 Sul
2* 20 6 120 Sul
3* 85 4 340 Su-Sudoeste
R 21 12,5 262,5 Su-Sudoeste
S 28 12,5 350 Su-Sudoeste
T 28 12,5 350 Su-Sudoeste
B 23 8,5 195 Sul

Os valores obtidos para o comprimento e largura de cada uma das areas foram

determinados com auxilio da ferramenta de medicéo de distancias da aplicacdo Google
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Earth Pro. Sendo as torres R, S e T idénticas entre si, a rea total das areas S e T é superior

a da rea R devido a propria estrutura da mesma.

Na cobertura orientada a SSO no 5° piso, area 3, encontra-se instalado o maior dos
trés campos solares. A sua orientacdo a SSO conduz a uma maior predominéncia de
producdo na segunda metade de cada dia, com o pico de poténcia a ocorrer atrasado em
relacdo ao meio dia solar. Embora esta seja uma area de grande comprimento, a sua
escassa profundidade limita severamente a densidade de campo solar. Por via desta
limitacdo arquitetdnica optou-se por reduzir tanto quanto necessario a inclinacdo dos
maodulos, tendo estes sido aplicados com um perfil reduzido, permitindo assim uma maior
densidade de poténcia instalada por area util disponivel. Com esta solu¢do o corredor
comporta 162 mddulos fotovoltaicos de 270 Wp dispostos em trés filas, para uma
poténcia total instalada de 42,74 kWhp.

O campo solar instalado na cobertura orientada a sul no 5° piso, area 2, com uma
orientacdo perfeita a Sul, permite mitigar o efeito do desfasamento de 25° a SSO do
corredor contiguo (area 3), antecipando a janela de poténcia maxima disponibilizada para
mais proximo do meio dia solar. No entanto, durante a fase de projeto teve-se em conta a
torre presente a nascente do local, responsavel por projetar um sombreamento
significativo sobre a area as primeiras horas do dia. Optou-se pelo uso da estrutura usada
na area anterior, por um lado por motivos estéticos e de compatibilidade de componentes,
por outro para permitir a mesma densidade e com isso fugir tanto quanto possivel da area
com maior predominancia de sombra da torre a nascente. A poténcia total instalada deste
campo solar é de 14,58 kWp conseguida através da instalacdo de 54 modulos

fotovoltaicos.

Por fim, o campo solar instalado na cobertura orientada a sul no 4° piso, area 1, €
crucial uma vez que durante as primeiras horas do dia os demais campos solares apenas
beneficiam de radiacéo indireta, fruto das zonas de sombreamento, do alinhamento a SSO,
ou das torres com cotas elevadas a nascente. Em contrapartida, este campo estando
adiantado a sul face aos demais, e livre do sombreamento direto da torre a nascente do
edificio, vai beneficiar de radiacdo direta mais cedo, algo com enorme importancia tendo
em conta o oneroso periodo de horas de ponta matinal logo a partir das 9h30.
Adicionalmente, por forma a reforcar a captacdo de energia solar a nascente durante as

manhds e a poente nos finais de dia, este campo solar contempla uma configuracao
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nascente-poente de alta densidade, tendo sido instalados 76 modulos fotovoltaicos, para

uma poténcia total instalada de 20,52 kWp.

Encontra-se na Tabela 3 o resumo das caracteristicas principais dos campos
solares instalados nas &reas anteriormente descritas, nomeadamente, o numero de
maodulos fotovoltaicos instalados, poténcia elétrica instalada, configuragdo dos médulos

PV e os angulos azimute e de inclinacdo dos mesmos.

Tabela 3 — Principais caracteristicas dos campos solares fotovoltaicos instalados das areas 1, 2 e 3 [29].

N° Médulos Poténcia Instalada

Area Fotovoltaicos (KWp) Configuragdo  Azimute Inclinagéo
1 76 20,52 Nascente-Poente 90° ou -90° 13°
2 54 14,58 Sul Q° 13°
3 162 43,74 Su-Sudoeste 25° 13°

O sistema solar fotovoltaico instalado possui um total de 292 modulos
fotovoltaicos, responsaveis por assegurar uma producdo de energia elétrica anual média
estimada de 115,6 MWh o que, com base nos consumos verificados para o ano de 2016,
corresponde a uma taxa de autonomia de cerca de 21%. Do total de energia elétrica
produzida, apenas 6,33% é injetada na rede. Destaca-se ainda, na Figura 14, o impacto do
sistema solar fotovoltaico instalado na reducdo no consumo de energia elétrica da rede
bem como a variacdo anual da producdo de energia elétrica por parte do sistema solar
fotovoltaico. Pode-se assim observar uma reducdo generalizada do consumo de energia
elétrica ao longo de todo o ano, especialmente nos meses de verdo, onde a producao de

energia elétrica é superior aos restantes meses.
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Figura 14 — Impacto do sistema solar fotovoltaico instalado na redugéo do consumo de energia elétrica da RESP
e variacao anual da producao do sistema PV [22].
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Capitulo 4 — Dimensionamento do Sistema PV de

Maior Dimensao

Do total de area util disponivel, o sistema solar fotovoltaico atualmente instalado
ocupa sensivelmente 45% dessa area, havendo deste modo potencial para uma expansao
do sistema atual. Como um dos objetivos principais desta dissertacéo, o presente capitulo
prende-se, precisamente, com o dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico de
maior dimensdo com vista a explorar as areas R, S, T e B e, a0 mesmo tempo, avaliar o
seu impacto no consumo e injecdo de energia elétrica na rede. O segundo objetivo é o
dimensionamento de um sistema de armazenamento de modo a minimizar a injecdo de

energia elétrica excedente na RESP.

A andlise da viabilidade técnica do sistema solar fotovoltaico dimensionado teve
por base o simulador SMA Sunny Design Web. Esta ferramenta online permite realizar o
planeamento e dimensionamento de sistemas solares fotovoltaicos, possibilitando obter
uma proposta de dimensionamento levando em linha de conta a localizag&o da instalagéo
alvo, bem como os consumos de energia elétrica da mesma, resultando numa combinacgéo
de gerador(es) fotovoltaico(s) e inversor(es) com vista a corresponder, 0 mais possivel,

as necessidades do utilizador [31].

Independentemente do tipo de sistema a implementar ou da sua capacidade, o
dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico assenta sobre quatro etapas principais,

sendo elas:
1. Caracterizacdo do local de instalagéo;
2. Analise dos perfis de consumo de energia elétrica da instalagéo;
3. Configuragéo do sistema fotovoltaico;
4. Anélise da viabilidade técnica e economica do sistema dimensionado;

As primeiras duas etapas foram ja realizadas ao longo do capitulo anterior e dizem
respeito, como 0 nome sugere, a caracterizacdo do local onde se pretende instalar o
sistema solar fotovoltaico quanto a sua localizacdo geografica, orientacdo e area de

instalacéo disponivel, bem como & analise dos consumos de energia elétrica do edificio.
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Uma vez concluida a recolha dos dados mencionados, € possivel proceder a terceira etapa,
ou seja, a configuragdo do sistema solar fotovoltaico. Este passo diz respeito a selecao
dos componentes vitais de qualquer sistema deste género, nomeadamente, a escolha dos
modulos fotovoltaicos e inversores a utilizar, bem como da sua configuracdo 6tima. Por
fim é realizada uma analise a exequibilidade do projeto dimensionado sendo que a
configuracédo do sistema PV conta ainda com uma tarefa extra: o dimensionamento de um

sistema de armazenamento com base em baterias de ides de litio.

4.1 Configuracéo do Sistema PV

Uma vez que o departamento possui ja um sistema instalado, faz todo o sentido
que o dimensionamento de uma potencial expansdo do mesmo tenha como base a

experiéncia recolhida do sistema solar fotovoltaico existente.

Deste modo, optou-se por utilizar médulos fotovoltaicos do fabricante aleméo
Axitec, conhecidos pela excelente qualidade, com uma poténcia ativa de 270 Wp, como
os utilizados no sistema atual e cujas caracteristicas principais em condi¢des 6timas de

funcionamento se encontram resumidas na Tabela 4.

Tabela 4 — Principais caracteristicas dos médulos fotovoltaicos em condigdes 6timas de funcionamento.

Modelo AC-270P/156-60S

Py 270 Wp
Unpp 31,12V
Impp 871 A
Iy 9,25 A
Upe 38,21V
n 16,60 %

onde P

mpp? u

mpp € 1

mpp diZ€m respeito, respetivamente, a poténcia ativa, tenséo e

corrente elétricas no ponto de funcionamento a poténcia maxima (MPP — Maximum
Power Point). Relativamente aos valores de I, U, e n estes dizem respeito a corrente
elétrica de curto circuito, tensdo em circuito aberto e rendimento do médulo fotovoltaico,

respetivamente.
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Quanto aos inversores a utilizar e seguindo uma vez mais o que foi ja realizado
para o sistema atual, optou-se por utilizar inversores SMA Tripower da SMA Solar
Technology AG, tendo a disposi¢éo diversos modelos, com diferentes valores de poténcia
elétrica ativa nominal altamente flexiveis e compativeis com diversos mddulos
fotovoltaicos. Estes inversores apresentam um rendimento de até 98,4% e uma tenséo
elétrica DC (Direct Current) de entrada de até 1000 V.

Relativamente a outros componentes como sistemas de fixacdo, equipamentos de
protecdo elétrica, ou cablagens caem fora do ambito desta dissertacdo e de forma a nao

prolongar a mesma ndo seréo aqui abordados.

Uma vez selecionados 0os componentes principais, € necessario determinar, com
base na area util disponivel, o0 nimero de médulos a instalar em cada uma das areas e

avaliar a configuracdo 6tima entre estes e 0(0s) inversor(es).

Através da aplicacdo Google Earth Pro € possivel ter uma vista tridimensional
(3D) do departamento, o que permitiu realizar um conjunto de medi¢des com o objetivo
de desenvolver um modelo 3D simplificado do DEEC, ilustrado na Figura 15, tendo sido
utilizado para tal, o software de modelacdo Google Sketchup. Com esta solucdo tem-se
uma melhor percecdo do sombreamento provocado pela parte mais alta de cada uma das
torres, bem como dos obstaculos que poderdo impedir a instalagdo dos maddulos
fotovoltaicos, permitindo assim determinar a area util disponivel para a instalacdo dos

maodulos fotovoltaicos (area sombreada a verde).

Figura 15 — Vista geral do modelo desenvolvido no software de modelacéo 3D Google Sketchup.
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O Google Sketchup oferece uma ferramenta que permite prever o sombreamento
provocado pelas estruturas envolventes aos campos solares ao longo do dia. De modo a
analisar a pior das hipoteses, foi escolhido o dia em que ocorre o solsticio de inverno, ou
seja, o dia 21 de dezembro, dia do ano em que a altura solar € minima, tendo ainda sido
considerada uma pequena margem de modo a facilitar o acesso as equipas de instalacdo

e manutenc¢do dos médulos fotovoltaicos.

Sendo um dos principais objetivos avaliar o impacto do aumento da producéo de
energia elétrica no consumo de energia elétrica da RESP face ao sistema solar

fotovoltaico atual, foi considerado o cenério inicial, Cenario I.

Para além do cenério inicial, varias outras configuracGes foram consideradas com
0 objetivo principal de determinar a melhor configuracdo dos mdédulos fotovoltaicos
relativamente aos angulos de inclinagéo e orientacdo dos mesmos. Com base entdo nos
resultados preliminares obtidos e face a experiéncia recolhida dos campos solares
instalados nas areas 1, 2 e 3 optou-se por colocar os modulos fotovoltaicos com um angulo
de inclinacdo de 13° orientados a S e SSO para as areas B e RST, respetivamente (Cenario
I1). Por fim, um terceiro cenario foi considerado, onde se optou por colocar os modulos
fotovoltaicos numa configuracdo Nascente-Poente, de modo a avaliar a variacdo da
geracdo ao longo do dia e como esta se ajusta ao consumo do edificio (Cenario I11). No
entanto, é importante referir que face ao sistema solar fotovoltaico atualmente instalado
no departamento e com base nos resultados de simulacdo, optou-se por instalar os
moédulos fotovoltaicos segundo uma orientacdo Unica, motivo pelo qual Cenéario Il é

apresentado com maior detalhe.

Para determinar o numero de maddulos fotovoltaicos a instalar foi utilizado uma
extensdo para o Google Sketchup, o Skelion, que permite realizar o projeto de sistemas de
energia solar fotovoltaicos de forma simples e eficiente permitindo ao utilizador obter
uma ideia precisa da poténcia elétrica a instalar e da disposicdo dos modulos
fotovoltaicos. Esta ferramenta tem em consideracdo uma série de parametros como as
dimensdes fisicas, espagcamento e o tipo de alinhamento dos médulos, bem como dados
meteoroldgicos e a localizacdo geografica da regido onde se pretende instalar os campos

solares.

Na Tabela 5 apresenta-se o resumo das caracteristicas principais dos campos
solares dimensionados para o Cenério Il, nomeadamente, 0 numero de modulos
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fotovoltaicos, a area Util, a poténcia elétrica total, a configuracdo dos modulos PV e os

angulos azimute e de inclinagdo dos mesmaos.

Tabela 5 — Principais caracteristicas dos campos solares fotovoltaicos dimensionados para as areas R, S, T e B do

Cenario Il.
Area Arfrizl;t” Fl\tl)iongﬁgilggs Pote(n:(ci;\:;\p'l)'otal Configuragdo Azimute Inclinacdo
R 160 60 17,28 Sul-Sudoeste 25° 13°
S 197 68 18,36 Sul-Sudoeste 25° 13°
T 224 81 21,87 Sul-Sudoeste 25° 13°
B 107 36 9,72 Sul 0 13¢

Nas imagens da Figura 16 tem-se uma vista pormenorizada dos campos solares

dimensionados para as areas R, S, T e B, bem como da disposi¢cdo dos mddulos solares

Eﬁl
(@) (b) © (@)

Figura 16 — Vista pormenorizada dos campos solares dimensionados no software de modelagédo 3D Google
Sketchup: (a) torre R, (b) torre S, (c) torre T e (d) torre B.

fotovoltaicos.

Uma vez concluida esta etapa, o0 passo seguinte diz respeito a analise da
viabilidade técnica do projeto. Como tal, sera utilizada a ferramenta Sunny Design Web,

como ja mencionado anteriormente.
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4.1.1 Analise de Resultados

Sendo esta a Ultima etapa do dimensionamento do sistema solar fotovoltaico, o
primeiro passo consiste em introduzir os dados do projeto no software, configurar o local
de instalacdo® e 0 modo como sera feita a ligagdo dos inversores a RESP. De seguida o

software pede ao utilizador para definir o perfil de carga ao longo de um ano.

Ap0s a configuragdo dos dados principais do projeto, segue-se a configuracdo do
sistema solar fotovoltaico e do inversor, onde o utilizador deve introduzir as informagdes
relativas ao sistema planeado. Para isso é necessario configurar os diferentes grupos de
geradores fotovoltaicos, onde cada grupo diz respeito a uma area, através da selecdo do
modelo dos moédulos fotovoltaicos e do numero de médulos ou da poténcia elétrica ativa

de pico.

O dimensionamento do inversor tem por base a poténcia elétrica ativa de pico de
cada um dos campos solares, tendo como principal objetivo obter uma razéo de poténcia
nominal, isto é, a relagdo entre as poténcias elétricas ativas DC nominal do inversor e de
pico do campo solar (poténcia instalada) proxima dos 80%. Outro fator importante advém
do modo como é feita a associacdo dos modulos fotovoltaicos pois apesar deste tipo de
inversores suportar uma tensdo de entrada maxima de 1000 V, a tensdo de entrada
nominal é de 600 V. Por conseguinte, o objetivo do desenho das strings® passa por
conseguir uma configuracéo tal que o valor da tensao por string se aproxime dos 600 V,
por forma a garantir um rendimento entre 0s 96,7% e 0s 98,3%. Tendo em conta o valor
da tensdo no ponto de funcionamento a poténcia maxima, retirado a partir da Tabela 4,
tem-se que o nimero 6timo de modulos fotovoltaicos associados em série é de 19
maodulos, sendo que um maior ou menor nimero de modulos por string tem um impacto

negativo no rendimento do inversor.

Na Tabela 6 apresenta-se o resumo dos dados principais dos campos solares

fotovoltaicos dimensionados para cada um dos cenarios mencionados anteriormente.

Analisando os dados da tabela anterior, a previsdo de producéo total para o sistema
atual € de cerca de 115,6 MWh por ano, sendo que desses a vasta maioria (93,7%) sdo

consumidos pela prépria instalacdo, restando apenas 7,32 MWh injetados na rede por

8 A configuracdo do local de instalagdo diz respeito a sua localizacdo geografica do mesmo, bem como
aos valores das temperaturas maxima, minima, ambiente e de dimensionamento.
9 Strings diz respeito ao nimero de médulos fotovoltaicos associados em série.
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falta de consumo local. Significa isto que o DEEC se torna independente da rede em
21,2% do seu consumo energético por ano. Para os cenarios Il e Ill, a energia elétrica
produzida praticamente duplicou, o que seria de esperar gragas ao aumento significativo
do nimero de mddulos fotovoltaicos. Assim, a autonomia do sistema solar fotovoltaico,
passou dos 21,2% para os 32,1% e 31,1% para os cenarios Il e 11, respetivamente, mas
em contrapartida o autoconsumo de energia elétrica gerada baixa para 76,2% e 77,4%,
respetivamente.

Tabela 6 — Principais dados de dimensionamento dos campos solares fotovoltaicos para cada um dos cenérios,
obtidos através do Sunny Design Web.

Cenariol Cenarioll Cenario lll
NUmero de Médulos Fotovoltaicos: 292 537 532
Poténcia Elétrica Instalada (kWp): 78,84 144,99 143,64
Numero de Inversores Utilizados: 3 7 7
Relacdo de Poténcia Elétrica Ativa (%): 88,8 88,3 89,1
Energia Elétrica Produzida (MWh): 115,59 214,61 205,86
Autoconsumo (MWh): 108,27 163,6 159,35
Energia Elétrica Injetada na RESP (MWh): 7,32 51,01 46,51
Autoconsumo em Fungdo da Geragdo (%): 93,7 76,2 77,4
Consumo Assegurado pela Geragédo (%): 21,2 32,1 31,1
Energia Elétrica Consumida da RESP (MWh): 401,86 346,53 350,78

Na Figura 17 sob a forma de um gréfico de colunas, tem-se o consumo anual de
energia elétrica da RESP do DEEC para os diferentes cenarios I, 11 e I11 face ao consumo
total da instalacdo (510,13 MWHh). Realcado a azul tem-se a energia elétrica anual
consumida em periodo horério de aulas, ou seja, entre as 8h e as 20h, j& a cinzento tem-
se 0 consumo energético fora do periodo horario de aulas, sendo a soma de ambos a
energia elétrica consumida anualmente da RESP pelo departamento. Do total de energia
elétrica consumida pelo edificio, cerca de 66% (336,82 MWh) dessa energia é consumida
durante o periodo horério de aulas, sendo que a implementacdo de um sistema solar
fotovoltaico tem como principal objetivo reduzir a energia elétrica consumida durante

este periodo.

De facto, através da andlise do grafico da Figura 17, é visivel uma diminuicao do
consumo de energia elétrica total da rede de energia publica, dados estes apoiados pelos
resultados apresentados no final da Tabela 6. No entanto, como seria de esperar, 0

consumo de energia elétrica fora do periodo de aulas ndo varia significativamente
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(variacdo inferior a 3%), independentemente do cenario avaliado. Assim, a reducdo do
consumo de energia elétrica da RESP estd concentrada no periodo horério de aulas,

periodo que corresponde precisamente as horas de maior disponibilidade do recurso solar.

600,00
7
L 500,00
o 173,31
S 400,00
© 170,50
2 g 300,00 168,36 167,98
2 S 200,00
o
.S
g 0,00
5 s/ Autoconsumo Cenério | Cenario Il Cenério 11
m Periodo Horario de Aulas Restante Periodo Horéario

Figura 17 — Reducao do consumo energético anual da RESP do DEEC para os cenarios I, 1l e 111 face ao
consumo total da instalagdo sem autoconsumo.

As simulag6es realizadas mostram ainda que, durante o periodo horério de aulas,
com o sistema solar fotovoltaico dimensionado no cenério Il ha uma reducéo de 47% da
procura de energia elétrica da RESP, face aos 31% que se verifica com o sistema atual.
Relativamente ao cenario 11, este apresente uma reducédo de sensivelmente 45%, ou seja,
ligeiramente inferior ao cenério escolhido. Outro resultado interessante é a variagdo do
consumo de energia elétrica da RESP ao longo do dia. Deste modo, no gréafico de colunas
da Figura 18 tem-se a variacdo do consumo de energia elétrica da RESP anual em func¢éo
da hora do dia para os cenérios I, 1l e Ill. Note-se o intervalo realcado a vermelho
indicando o periodo horario correspondente as horas de ponta.

Com a analise do gréfico da Figura 18, ha, no geral, uma diminui¢do bem visivel
do consumo de energia elétrica, independentemente do cenério, relativamente ao
consumo energetico total. No entanto, o consumo da rede durante o periodo noturno
evidentemente ndo sofre alteracGes, confirmando a ideia ja conhecida de que a reducédo
de consumo esté concentrada nas horas com tarifas de acesso elevadas, melhorando assim
o retorno financeiro. Ainda relativamente ao grafico da Figura 18 e comparando agora 0s
resultados obtidos para os cenarios Il e 111 as diferengas entre ambos sdo minimas, mesmo

estes tendo configuracOes bastante diferentes.
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Figura 18 — Variagdo do consumo de energia elétrica da RESP anual em funcdo da hora do dia para os cenarios
I, 1l elll.

Do total da energia elétrica produzida por um sistema solar fotovoltaico parte
dessa energia é consumida pela instalacdo, sendo a restante injetada na RESP (a menos
das perdas de conversdao DC/AC, cablagens, entre outras). No grafico de colunas da
Figura 19 tem-se a variacao da producdo de energia elétrica do sistema solar fotovoltaico
para cada um dos cenérios I, Il e Ill. A energia elétrica produzida é maior nos meses de
verdo, sendo que o més de julho é quando se verifica a maior producéo de energia elétrica,
independentemente do cenario.

dlil |II Ill Ill I|| I|| I|| ||I |II ikl
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Figura 19 — Energia elétrica produzida pelo sistema solar fotovoltaico ao longo do ano para os cenarios I, 1l e
1.

Relativamente a energia elétrica injetada anualmente na RESP, ou seja, a energia
elétrica produzida pelo sistema solar fotovoltaico que ndo é consumida pela instalagéo,
tem-se, na Figura 20, a variacdo desta em funcdo dos meses do ano, novamente, para 0s

cenarios I, Il e Ill. Através da sua analise é possivel observar que para o cenério I, a
Pagina | 30



energia injetada na rede € ligeiramente superior comparativamente ao cenario Ill.
Comparando agora ambos os cenarios 1l e Ill, com o cenério | é notavel o aumento
consideravel da energia elétrica injetada na rede, principalmente nos meses de horério de
verdo, coincidindo ndo s6 com o aumento do recurso solar disponivel, mas também com

a reducdo da atividade do edificio durante os meses de verao.

14
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=
o

Energia Elétrica Injetada na
RESP (MWh)
OoON DO ©

Més
m Cenério | Cenario Il Cenadrio I

Figura 20 — Energia elétrica injetada na RESP ao longo do ano para os cenarios I, 11 e 111.

Com base nos resultados obtidos nos graficos anteriores, tem-se no grafico de
colunas da Figura 21 a informacdo sobre a energia elétrica produzida pelo sistema solar
fotovoltaico dimensionado para o cenério 11 ao longo do ano sendo que, a azul, tem-se a
energia elétrica que é produzida e consumida pela instalacdo, a restante, a cinzento,
corresponde a energia elétrica produzida que é injetada na RESP. Os valores percentuais

dizem respeito a energia elétrica que é produzida para autoconsumo.

Ao analisar o grafico da Figura 21 verifica-se, em termos de valores percentuais,
que durante os dois primeiros e Gltimos meses do ano, a energia elétrica produzida que
efetivamente é consumida pela instalacdo é de 95%. J& nos meses mais quentes a energia
elétrica consumida é, em termos percentuais, menor comparativamente aos restantes
meses, no entanto a energia elétrica produzida é superior. Com o aumento da producao
de energia elétrica, aliado a diminuicdo da atividade do departamento nos meses de verao,
a energia elétrica que é diretamente injetada na RESP também aumenta, pois, o sistema
dimensionado ndo tem capacidade de armazenar a energia elétrica excedente o que
permitiria um aumento da percentagem de autonomia do edificio e assim reduzir 0s custos

com a compra de energia elétrica em periodos onde as tarifas praticadas sdo elevadas.
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Figura 21 — Energia elétrica produzida pelo sistema solar fotovoltaico ao longo do ano para o cenario II.

Em termos de diminui¢do do consumo de energia elétrica da RESP, verifica-se
que a autonomia do DEEC aumentou quando comparados os cenérios | e 1l. No entanto,
é bem visivel através do grafico da Figura 21 que ainda existe margem para melhorar a
autonomia do sistema dimensionado no cenario escolhido (cenario Il). Embora a
exportacdo de energia elétrica para a RESP seja remunerada, foi j& mencionado no
capitulo 2 que os pregos praticados sdo muito reduzidos. Esta questdo leva-nos a segunda
parte deste capitulo: o dimensionamento de um sistema de armazenamento com base no
sistema dimensionado e cujo principal objetivo é o de armazenar a energia elétrica
excedente, ou seja, a energia elétrica produzida que ndo é utilizada pela instalacao.
Pretende-se assim melhorar ainda mais a autonomia do sistema solar fotovoltaico

dimensionado, reduzindo os custos com a compra de energia elétrica.

4.2 Dimensionamento do Sistema de Armazenamento

Dimensionado o sistema solar fotovoltaico, a escolha apropriada do tipo e da
capacidade da bateria é uma etapa fundamental no dimensionamento de qualquer sistema
solar fotovoltaico com capacidade de armazenamento de energia elétrica. O objetivo
principal do dimensionamento do sistema de armazenamento é assegurar 0
funcionamento adequado do sistema solar fotovoltaico, minimizar a injecéo de energia

na RESP e proporcionar as baterias um tempo de vida util longo.

Uma vez que ndo existe uma metodologia bem definida para determinar o valor

da capacidade do sistema de armazenamento, a semelhanga do que foi realizado para o
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sistema solar PV, foram testados varios cenarios com diferentes valores de capacidade de
armazenamento, com vista a analisar o impacto do sistema de armazenamento na redugéo
da energia elétrica injetada na RESP. Para tal, o simulador SMA Sunny Design Web,
utilizado ja no dimensionamento do sistema solar fotovoltaico, permite realizar a
otimizacdo do autoconsumo do sistema antes dimensionado, mediante a introducédo de

um sistema de armazenamento temporario para a energia solar excedente.

Com base no sistema PV dimensionado (Cenério Il da seccéo 4.1), o simulador
oferece ao utilizador um conjunto de modelos de sistemas de armazenamento, sendo que
a escolha do modelo depende, essencialmente, da aplicacdo a que este se destina e da sua
capacidade méxima. Assim, optou-se por utilizar o modelo Sunny Island 6.0H do
fabricante alemdo SMA Solar Technology AG. Este modelo suporta diferentes tipos de
baterias, porém a escolha da tecnologia de armazenamento utilizada tem por base baterias
de iBes de litio, com uma capacidade minima e méaxima de 50 Ah e 10000 Ah,
respetivamente e com uma tensdo nominal de 48 V (ou seja, a capacidade méxima das
baterias € de 480 kwh). Com o objetivo de prolongar o tempo de vida atil das baterias,
foi definido um estado de carga minimo de 20%, levando a uma capacidade de

armazenamento efetiva de 80% da capacidade total escolhida.

O custo, geralmente elevado, da aquisicdo de um sistema de armazenamento é um
dos principais aspetos na escolha da capacidade do mesmo pois um sistema
sobredimensionado para além de oferecer uma ma Relacéo Beneficio-Custo (RBC). Por
outro lado, um sistema subdimensionado, poderd ndo ter capacidade suficiente para
assegurar um impacto relevante no objetivo de minimizacdo da energia elétrica injetada
na RESP. Assim, de modo a obter uma maior fiabilidade na escolha da capacidade do
sistema de armazenamento foram testados varios cenarios com valores incrementais de

capacidade das baterias.

Na Tabela 7 tém-se os principais dados da analise preliminar realizada aos varios
cenarios (incluindo o cenario inicial com apenas o sistema solar fotovoltaico
dimensionado)!®, nomeadamente, a capacidade do sistema de armazenamento, a
percentagem do consumo assegurado pela geracdo com o sistema de armazenamento

implementado, a energia elétrica injetada na RESP e o valor percentual da reducdo da

10 Note-se que o cenario base de comparagio ao longo desta secgédo, cendrio inicial, diz respeito ao
cenario Il resultado do dimensionamento do sistema PV da sec¢do anterior (Seccédo 4.1).
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energia injetada face ao sistema solar fotovoltaico sem capacidade de armazenamento de

energia elétrica.

Tabela 7 — Principais dados da analise preliminar realizada aos varios cenarios testados para determinar a
capacidade do sistema de armazenamento, obtidos através do Sunny Design Web.

Inicial I’ (1 R I I L | VAR VAR V] KAV 1

Capacidade (kwh): 0 25 50 75 100 125 150 175

Consumo Assegurado pela
Geracao (%):

Energia Elétrica Injetada ha RESP
(MWh):

Reducdo da Energia Elétrica
Injetada na RESP (%):

32,10 32,80 33,50 34,10 34,60 34,90 35 3501

51,01 46,32 42,22 38,59 35,72 33,79 33,22 33,19

0 9,19 17,24 24,35 29,98 33,75 34,89 34,94

Através da analise dos dados da tabela anterior, parece claro que com uma
capacidade acima dos 125 kWh o ganho em aumentar a dimensdo do sistema de
armazenamento é muito baixo, pelo que o aumento resultard numa RBC muito reduzida.
Por outro lado, uma capacidade abaixo dos 75 kWh resultard& num sistema
subdimensionado, pois a reducdo da energia elétrica injetada na RESP observada nos
cenarios | ’e Il é relativamente baixa. Assim, a capacidade do sistema de armazenamento

devera estar compreendida entre os 75 kWh e os 125 kWh.

Tendo agora como ponto de partida os cenarios anteriormente escolhidos, cenarios
I, IV’ e V', resta determinar qual dos cenarios melhor se adapta ao sistema solar
fotovoltaico dimensionado. Para tal, foi realizada uma analise econémica simplificada

que consiste em determinar a Relacdo Beneficio-Custo, resultado da razdo entre o
Beneficio Econdmico Anual (BEA) e Custo Total do Sistema de Armazenamento (CTSA),

ambos expressos em euros (€), a multiplicar pelo tempo de vida Util esperado do sistema

de armazenamento (Ns4), em anos [22].

De modo a avaliar corretamente 0 impacto do sistema de armazenamento, 0
calculo do BEA teve por base as poupancas anuais verificadas no cenario inicial (cenario
PV sem qualquer sistema de armazenamento) e nos cenarios I11°, IV’ e V’, sendo que a
diferenca entre estes e o cenario inicial corresponde ao BEA tendo em consideragédo

apenas o impacto do sistema de armazenamento.
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Relativamente ao custo do sistema de armazenamento, em [22] este foi estimado
considerando um custo das baterias de €480/kWh com um custo adicional de 15% para o
controlador (inversor e sistema de gestdo das baterias'?), o que representa um custo total
de €550/kWh. No entanto e como também ja referido anteriormente, as previsdoes dos
custos associados a aquisicdo de sistemas de armazenamento apontam para um rapido
decréscimo dos mesmos devido ao crescimento do mercado associado aos veiculos

elétricos. O custo total do sistema de armazenamento é entdo dado pela Equacéo 2.

CTsq = Qsa X Csy, (2)

onde Qg, diz respeito a capacidade do sistema de armazenamento, em kWh e Cs, ao custo
associado ao conjunto de baterias e BMS, em €/kWh.

Para o tempo de vida Util esperado do sistema de armazenamento considerou-se:
(1) um tempo de vida util, em ciclos, das baterias de 5500 ciclos e (2) ao longo de um dia
uma carga e descarga equivale a 75% de um ciclo completo, pelo que se espera um tempo

de vida atil de aproximadamente 20 anos (Ng, = 20) [22].

Para o calculo da poupanca anual em cada um dos cenarios inicial, Il1’, IV’ e V’
foram tidos em conta os custos com a importacdo de energia bem como as receitas da
energia exportada para RESP. A diferenca entre os custos da energia importada da RESP
sem qualquer tipo de sistema PV ou de armazenamento e os custos da energia importada,
a menos da receita da energia exportada, para os cenarios inicial, Ill’, IV’ e V’

corresponde ao beneficio econémico anual, verificado para cada cenario.

Relativamente as tarifas associadas a exportacdo e importacdo de energia da

RESP, estas podem ser consultadas na Tabela 1 e na Tabela 8, respetivamente.

Tabela 8 — Tarifas associadas a importagéo de energia elétrica da RESP por periodo hordrio expressos em €/MWh
[22].

Pico Cheias Vazio Super-Vazio
274,6 €/ MWh 131,5 €/ MWh 96,9 €/ MWh 95,6 €/MWh

Assim, a Relacdo Beneficio-Custo € calculada de acordo com a Equacéo (3).

11 Da literatura anglo-saxénica: Battery Management System — BMS.
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BEA

Salienta-se o facto de que no calculo da RBC ndo sdo consideradas taxas de juro,
pois considera-se que estas sdo iguais, independentemente do cenario analisado,

permitindo simplificar a analise econdmica do sistema de armazenamento.

Tem-se agora na Tabela 9 os principais dados da anélise econdmica realizada aos
cenarios I11°, 1V’ e V’, nomeadamente a capacidade do sistema de armazenamento, o custo
total da energia importada, a receita com a energia exportada, o beneficio econémico

anual, o custo total do sistema de armazenamento e a relagdo beneficio-custo.

Tabela 9 — Principais dados da anéalise econémica realizada aos cenérios I11°, IV’ e V'’ para determinar a
capacidade do sistema de armazenamento.
Hr v’ V’
Capacidade (kwh): 75 100 125
Custos de Importacao (€): 1686 2080 2249
Receita de Exportacao (€): 730 856 969
Beneficio Econémico Anual (€): 956 1224 1280
Custo do Sistema de Armazenamento (€): 41 250 55 000 68 750
Relacdo Beneficio-Custo: 0,463 0,445 0,372

Através da analise dos dados da tabela anterior conclui-se que com o custo atual
do sistema de armazenamento, o sistema néo € rentavel (RBC menor que 1). Contudo, 0
sistema de armazenamento serd ainda utilizado para minimizar a energia consumida em
horas de ponta, o que podera ser suficiente para garantir a rentabilidade do sistema de
armazenamento. No entanto, a reducdo dos custos associados a aquisi¢do do sistema de
armazenamento estimada para 2020 podera ser suficiente para garantir uma boa relagéo
beneficio-custo, com uma RBC superior a 1 e um periodo de retorno inferior ao tempo de

vida util do sistema de armazenamento.

Os resultados obtidos mostram ainda que de entre os cenarios escolhidos, o
sistema de armazenamento com uma capacidade de 75 kWh, cenério I11’, é 0 mais
vantajoso (RBC maior). Assim, sera para esse cenario que serd avaliado o impacto na
energia elétrica consumida da RESP pelo edificio e consequentemente da energia elétrica
néo injetada.
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4.2.1 Impacto do Sistema de Armazenamento

Novamente, os resultados foram obtidos atraves do software de simulagdo Sunny
Web Design. Assim, tem-se na Figura 22 sob a forma de um gréafico de colunas, o
consumo anual de energia elétrica da RESP face ao consumo total da instalagéo (510,13
MWh) para dois cenarios distintos: um primeiro cenario com apenas o sistema solar
fotovoltaico dimensionado no capitulo 4.1 (cenario PV) e um outro com ambos 0s

sistemas PV e de armazenamento (cenario PV c/Armazenamento).

Com a implementacdo do sistema solar fotovoltaico foi j& determinado
anteriormente uma reducédo de sensivelmente 32,1% do consumo de energia elétrica da
RESP relativamente ao consumo total da instalagdo. Com o sistema de armazenamento
dimensionado verifica-se uma reducdo de 34,1% (apenas menos 2% que no cenario PV)
da energia elétrica consumida da RESP. Contudo, como se pode observar através dos
valores da Tabela 7 tal reflete-se em uma reducdo de 24,35% da energia elétrica injetada

na RESP.

510,131

346,533 336,202

Energia Anual Consumida da
RESP (MWh)
w
8

®m Consumo Total PV mPV c/Armazenamento

Figura 22 — Consumo anual de energia elétrica da RESP do DEEC para os cenarios PV e PV c/Armazenamento
face ao consumo total da instalacdo sem autoconsumo.

Comparando agora a energia elétrica consumida da RESP nos cenarios
mencionados antes, tem-se na Figura 23 sob a forma de um gréafico de colunas a energia
elétrica injetada na RESP nos cenarios PV e PV com armazenamento, em funcdo do més
do ano. A diferenga entre ambos (a laranja) corresponde a energia elétrica que deixa de
ser consumida da RESP, ou, por outras palavras, corresponde a energia elétrica que deixa
de ser injetada na RESP com a introducdo do sistema de armazenamento. Através da sua
analise é visivel que durante os meses de inverno a energia elétrica ndo injetada na RESP
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é relativamente baixa, nomeadamente durante os dois primeiros e Gltimos meses do ano.
Assim, destes meses o sistema de armazenamento néo € utilizado na sua totalidade pelo
sistema solar fotovoltaico. E nesta situacio que as baterias seréo utilizadas para consumir
a energia elétrica necessaria para a ponta da manhd, adquirindo-a durante o periodo

horéario de super-vazio, periodo onde a tarifa de compra de energia elétrica € menor.

50
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Energia Elétrica Injetada na
Energia Elétrica Nao
Injetada na RESP (MWh)

mmm PV == PV c/Armazenamento = Energia n/Injetada

Figura 23 — Energia elétrica injetada na RESP para os cenarios PV e PV c¢/Armazenamento em fungédo do més do
ano.

Por fim, no gréfico de colunas da Figura 24 tem-se a variagdo do consumo de
energia elétrica da RESP anual em funcdo da hora do dia para os cenarios PV e PV com

armazenamento face ao consumo total da instalacéo.
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Figura 24 — Variagdo do consumo de energia elétrica da RESP para os cenarios PV e PV c/Armazenamento em
funcao da hora do dia face ao consumo total do DEEC.

Através da sua analise é possivel observar a diminuicdo do consumo de energia
elétrica da RESP no cenario PV com armazenamento, principalmente no periodo entre as
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14h e as 19h. No entanto, durante o periodo da manhd a diminui¢cdo do consumo de
energia elétrica da RESP € menor. Por mais que a capacidade do sistema de
armazenamento aumente, o seu impacto na diminuigdo do consumo de energia elétrica da
RESP é irrelevante na medida em que uma boa parte da energia produzida pelo sistema
solar fotovoltaico é diretamente consumida pela instalacdo. Ainda assim, se ao sistema
de armazenamento se aplicar um algoritmo de controlo com o objetivo de minimizar os
custos de energia através da compra de energia elétrica em periodos horérios onde as
tarifas de compra sdo menores (super-vazio) é esperado conseguir uma melhoria

significativa no que a reducdo da energia elétrica consumida da RESP diz respeito.
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Capitulo 5 — Algoritmo de Controlo Inteligente

O presente capitulo trata de desenvolver um algoritmo de controlo inteligente com
0 objetivo de minimizar os custos de energia através da compra de energia elétrica em
periodos horérios onde as tarifas de acesso sdo menores (super-vazio), bem como através

da maximizacdo do autoconsumo.

5.1 Objetivos, Estrutura e Restri¢des do Algoritmo de Controlo

5.1.1 Objetivos do Algoritmo

Em [1] o autor desenvolveu um algoritmo de controlo inteligente que, de acordo
com as preferéncias do utilizador, simula as trocas de energia entre um edificio
residencial, equipado com geracdo fotovoltaica e sistema de armazenamento de energia,
e a rede elétrica. Para a presente dissertacdo, pretende-se, com base no algoritmo
desenvolvido pelo autor em [1], desenvolver um novo algoritmo que minimize 0s custos
e simultaneamente maximize o autoconsumo. Assim, 0 consumo de energia deve ser
prioritariamente proveniente da geracdo fotovoltaica e da energia elétrica armazenada no
sistema de armazenamento, pelo que s6 em circunstancias de incapacidade para satisfazer
0s consumos de energia elétrica, € que a energia consumida sera importada da rede.
Adicionalmente, o algoritmo devera ser capaz de minimizar os custos da energia
importada em horas de ponta, dando prioridade ao armazenamento nos periodos horarios
em que as trocas de energia elétrica com a rede sdo mais vantajosas, nomeadamente

durante o periodo de super-vazio.

Tanto a maximizagdo do autoconsumo, como a minimiza¢do do consumo da
RESP em horas de ponta contribuem para o objetivo principal que é a minimizacao dos
custos de importacao de energia elétrica da RESP. Trata-se, portanto, de um algoritmo de
despacho da energia elétrica armazenada, que em funcdo das previsdes de geracdo e
consumo de energia elétrica para todo o dia, determina a energia elétrica a
armazenar/consumir das baterias e a energia elétrica a consumir/injetar na rede publica
de energia. De seguida apresentam-se as principais restricdes do algoritmo bem como a

Sua estrutura.
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5.1.2 Restricdes e Estrutura do Algoritmo

Inicialmente, o algoritmo de controlo pede ao utilizador para introduzir as
caracteristicas do sistema de armazenamento, nomeadamente, a capacidade e ambos 0s
estados de carga minimo e inicial, Qs4, EdC,,in, € EdC,, respetivamente. Ambas as
variaveis Qg4 e EdC,,;,, constituem as restricdes do sistema de armazenamento.
Relativamente ao estado de carga inicial, este valor apenas seré utilizado para calcular a
energia elétrica armazenada, bem como a energia elétrica necessaria para ter um estado
de carga de 100%. De modo a avaliar corretamente o impacto do sistema de
armazenamento as perdas associadas a carga e descarga das baterias devem ser tidas em
conta. Assim, considerou-se um rendimento do sistema de armazenamento (ng4) de 95%,

igual ao valor utilizado nas simulagdes realizadas no Sunny Web Design.

Depois de inicializadas as variaveis associadas ao sistema de armazenamento, 0
algoritmo deve recolher os dados relativos ao consumo e producdo de energia elétrica,

bem como as tarifas associadas a compra e venda de energia elétrica da RESP, P4y, Pyro,

Timp € Texp, respetivamente.

Os dados relativos ao consumo e producao de energia elétrica bem como as tarifas
de importacdo sdo dados definidos em periodos de 15 minutos, de forma a poder ser
extraida uma maior quantidade de informacdo e tornar os resultados mais precisos.
Relativamente as tarifas de exportacdo, estas dizem respeito a valores médios mensais,
estando todos os dados antes mencionados estdo armazenados localmente, podendo ser

modificados pelo utilizador.

Uma vez definidas as restricbes do algoritmo e os dados necessarios para a
execucdo do algoritmo, tem-se agora ilustrado nas Figura 25, Figura 26 e Figura 27 sob
a forma de fluxograma a estrutura e as respetivas etapas do algoritmo desenvolvido. Em
anexo, pode ser consultada, sob a forma de tabela, a descricdo das variaveis associadas as
restricdes do sistema de armazenamento, bem como do consumo, producdo, tarifas de
importacdo e exportagdo de energia elétrica e ainda a descri¢do de todas as variaveis e
equacgdes matematicas utilizadas em cada etapa (Anexo B).

Pégina | 41



(3) Célculo das energias elétricas
armazenada e necessaria para atingir um
estado de carga de 100%

(1) INICIO

(2) Introducéo das restricdes
do sistema de armazenamento

(5) Leitura das tarifas de / (4) Leitura dos dados de /
importacéo e exportacéo 4 consumo e producgdo de 4
de energia elétrica energia elétrica
(6) Determina o instante t em que a produgéo (7) Célculo da diferenca entre a energia
inicia e reorganiza os dados paraas 48h  —» elétrica consumida e produzida para cada
seguintes iniciando no instante t-1 instante t

(8) Calculo da energia elétrica necessaria para

15 minutos tenta consumir ou armazenar ¢ N .
completar a ponta da manha do segundo dia

energia elétrica no sistema de armazenamento

: (9) Inicio do ciclo que a cada incremento de

Figura 25 — Fluxograma com as etapas 1 a 9 do algoritmo.

Inicialmente, na etapa 1, o algoritmo comeca por eliminar todas as variaveis que
possam ja estar inicializadas. Tanto o rendimento do sistema de armazenamento como o
periodo escolar pretendido podem ser alterados diretamente no codigo. De seguida, em
2, é pedido ao utilizador para introduzir a capacidade do sistema de armazenamento, em
kwWh, bem como os valores percentuais do estado de carga minimo e inicial, sendo estes

armazenados nas variaveis Qsu, EdC,,iy, € EdC,, respetivamente.

O algoritmo avanga para a etapa 3 onde, com base nos dados anteriores, determina
a energia elétrica armazenada no sistema de armazenamento, bem como a energia elétrica
necessaria para atingir um estado de carga de 100%, valores estes armazenados nas
variaveis Eg,, € Eqrm 100, Fespetivamente e ambas em kWh. O estado de carga atual do
sistema de armazenamento (EdC) aquando o inicio do algoritmo € igual ao estado de

carga inicial.

Uma vez introduzidas as restri¢cdes do sistema de armazenamento e calculada a
energia elétrica armazenada no sistema de armazenamento, o algoritmo extrai os dados
relativos ao consumo (F,,) e producdo (B,,,), valores estes que dizem respeito a
poténcias elétricas instantaneas, bem como as tarifas associadas a exportacao (T,yp) €
importacdo (T,,,) de energia elétrica da RESP, nas etapas 4 e 5, respetivamente. Os dados

sdo extraidos sobre a forma de tabelas, convertidos em matrizes e armazenados em

periodos de 15 minutos, sendo que independentemente do modo como os dados estdo

Pégina | 42



armazenados localmente, o algoritmo é capaz de automaticamente converter os dados em

periodos de quarto de hora (no caso de se tratar dos dados de consumo e producéo).

Apos a leitura dos dados, a etapa seguinte, etapa 6, trata de determinar, com base
nos valores instantaneos da poténcia elétrica produzida, o instante t em que producdo de
energia elétrica se inicia e reorganiza todos os dados para as 48h seguintes, iniciando no
instante t-1. Esta abordagem permite que nas primeiras 24h se avalie o impacto do sistema
de armazenamento em conjunto com o sistema solar fotovoltaico e nas 24h seguintes com
base na capacidade do sistema de armazenamento ainda disponivel o algoritmo ira tentar
importar e armazenar, durante o super-vazio, a energia elétrica necessaria de modo a
minimizar o consumo de energia elétrica da RESP durante a ponta da manha do segundo
dia. Tal permite avaliar, simultaneamente o impacto do sistema de armazenamento em
conjunto com o sistema PV e o0 armazenamento de energia elétrica durante o super-vazio
estando os valores de consumo e producdo de energia elétrica repetidos de modo a ter as

mesmas condi¢Ges em ambas as situagoes.

De seguida, na etapa 7, o algoritmo encarrega-se de, para cada instante t, calcular
a diferenca entre as energias elétricas consumida e produzida, sendo que o resultado é
armazenado numa nova variavel, E;;r. Em 8, € calculada a energia elétrica necessaria
para a ponta do segundo dia a partir da diferenca entre o consumo e producao de energia
elétrica (E4;f pp) € 0 algoritmo avanca para a etapa seguinte, 9, entrando num ciclo que a
cada incremento de 15 minutos tenta consumir ou armazenar energia elétrica no sistema

de armazenamento.

A etapa 10 é uma etapa de decisdo onde o algoritmo deve determinar se no instante
t a energia elétrica resultante da diferenca entre 0 consumo e a producdo é superior ou
igual a zero. Se tal se verificar, o algoritmo avanca para a etapa 11 onde ira verificar se o
estado de carga atual € superior ao estado de carga minimo do sistema de armazenamento
e no caso de se confirmar o algoritmo avanca para a etapa 12 onde verifica se o sistema
de armazenamento é capaz de fornecer a diferenga. No caso de tal ser possivel, na etapa
13 é fornecida toda a diferenca e o algoritmo avanca para a etapa 21 onde deve verificar

se 0 instante atual corresponde ao periodo do super-vazio do segundo dia.
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(16) O estado de
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(17) O sistema de
armazenamento pode

SIM
v

armazenar o excedente?
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NAO

(18) O sistema de armazenamento
armazena todo o excedente
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excedente até atingir um estado de
carga atual de 100% e exporta o restante
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(20) O sistema de armazenamento ndo

P
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SIM

No caso de 0 mesmo néo se verificar o algoritmo segue para a etapa 22 onde séo
atualizadas todas as variaveis utilizadas e o instante atual é incrementado. Antes de
avancar para a proxima iteracdo, na etapa 29 o algoritmo verifica se 0 mesmo terminou e
no caso de resposta afirmativa exibe todos os resultados obtidos, na etapa 30, e termina o
algoritmo, na etapa 31. Caso contrario, o algoritmo regressa a etapa 10. Ainda
relativamente a etapa 12, no caso em que o sistema de armazenamento ndo consegue
fornecer toda a diferenca, o algoritmo passa para a etapa 14 onde é consumida a energia

elétrica armazenada até atingir o estado de carga minimo, o restante € importado da RESP

e o algoritmo avanca

Se na etapa 11 se verificar que o estado de carga atual do sistema de
armazenamento é inferior ou igual ao estado de carga minimo, o algoritmo avanca para a

etapa 15 e o sistema de armazenamento ndo fornece energia elétrica, sendo toda a

RESP

(11) O estado de
carga atual é
superior a 20%?

SIM

(12) O sistema de
armazenamento pode
fornecer a diferenca?

SIM
-

(13) O sistema de armazenamento
fornece toda a diferenca

A

(14) Consome a energia elétrica
armazenada até atingir o estado de
carga minimo e o restante é importado
da RESP

(15) O sistema de armazenamento ndo
fornece energia elétrica e toda a
diferenca é importada da RESP

AO

Figura 26 — Fluxograma com as etapas 10 a 22 do algoritmo.

para a etapa 21.

diferenga importada diretamente da RESP e o algoritmo avanca para a etapa 21.
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Por outro lado, na etapa 10, se no instante t a energia elétrica resultante da
diferenca entre o consumo e a producédo for inferior a zero, o algoritmo avanca para a
etapa 16 onde desta vez ira verificar se o estado de carga atual é inferior a 100%. No caso
de o mesmo se verificar, 0 algoritmo avanca para a etapa 17 onde verifica ainda se o
sistema de armazenamento consegue armazenar toda a energia elétrica excedente. Em
caso de tal se confirmar, o algoritmo armazena toda a energia excedente na etapa 18,
avancando para a etapa 21. Caso contrério, o algoritmo passa para a etapa 19 onde o
algoritmo armazena a energia elétrica excedente até atingir um estado de carga atual de

100% e exporta o restante para a RESP.

De volta a etapa 16, no caso de ndo se verificar que o estado de carga atual do
sistema de armazenamento € inferior a 100%, o algoritmo avanca diretamente para a etapa
20 onde o sistema de armazenamento ndo armazena a energia elétrica excedente, sendo

esta exportada diretamente para a RESP e o algoritmo prossegue para a etapa 21.

No caso de se verificar na etapa 21 que o instante atual corresponde ao periodo do
super-vazio do segundo dia o algoritmo ird tentar armazenar parte da energia elétrica
necessaria para minimizar o consumo de energia elétrica da RESP nas horas de ponta da
manha do segundo dia, na etapa 23. Para tal, o algoritmo devera verificar se o estado de
carga atual € inferior a 100%, na etapa 24. Quando tal se confirma o algoritmo deve ainda
certificar-se de que o sistema de armazenamento consegue armazenar parte da energia
elétrica necessaria, determinada anteriormente na etapa 8, sendo que do total dessa
energia elétrica apenas uma parte é armazenada no instante t, dada pelo total da energia
elétrica necessaria para a ponta da manhd do segundo dia a dividir pelo numero de
instantes coincidentes com o periodo de super-vazio disponiveis, 25. No caso de tal se
confirmar, o algoritmo armazena a energia na etapa 26 e incrementa o instante atual na
etapa 28 passando de seguida para a etapa 29, descrita ja anteriormente. No caso de na
etapa 25 o sistema de armazenamento ndo conseguir armazenar na totalidade a energia
elétrica necessaria, este avanca para a etapa 27 onde ird armazenar a energia elétrica até
atingir um estado de carga de 100% avancando de seguida para a etapa 28, ja descrita
anteriormente. Por outro lado, se na etapa 22 ndo se verificar que o instante atual
corresponde ao periodo do super-vazio do segundo dia o algoritmo avanga diretamente

para a etapa 29, ja descrita anteriormente.
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Figura 27 — Fluxograma com as etapas 23 a 31 algoritmo.

Ainda relativamente a etapa 21, o algoritmo verifica com base na energia elétrica
necessaria para completar a ponta da manha do segundo dia calculada na etapa 8 se a
mesma € superior a zero, pois caso contrario significa que durante o periodo horéario
correspondente as horas de ponta ha excesso de producédo, logo ndo ha necessidade de
armazenar energia durante o periodo de super-vazio. Adicionalmente, durante o periodo
de super-vazio, o estado de carga minimo € incrementado de forma a evitar que a energia
armazenada neste periodo seja consumida fora do periodo de horas de ponta, sendo que
no instante em que se da inicio a ponta o estado de carga minimo volta ao valor

predefinido, introduzido pelo utilizador na etapa 2.

5.2 Funcionamento do Algoritmo

De seguida pretende-se descrever, sucintamente, o funcionamento do algoritmo e

a interacdo com o utilizador, que foi desenvolvido em ambiente MATLAB.

Ao iniciar o algoritmo é pedido ao utilizador que introduza as restricdes associadas
ao sistema de armazenamento, tal como ilustrado na Figura 28. No caso de o utilizador
introduzir um valor diferente dos valores admitidos, 0 mesmo é alertado através de uma

caixa de dialogo para o facto de o valor introduzido nédo estar correto, surgindo uma nova
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janela onde é pedido novamente ao utilizador que introduza um valor que respeite 0s

intervalos estipulados.

Restriges do Sisterna de Armazenamento

Capacidade do Sistemna de Armazenamento { 1kWh - 480KWh)?

Estado de Carga Minimo (20% - 100)?
20

Estado de Carga Inicial {%)?
20

Cancel

Figura 28 — Caixa de dialogo para a introducéo das restri¢des associadas ao sistema de armazenamento com 0s

valores por defeito.

Apbs introduzidas as restricbes do sistema de armazenamento, o algoritmo
encarrega-se de simular os perfis de troca de energia elétrica com a RESP e sistema de
armazenamento, bem como o consumo e producdo de energia elétrica e custos de
importagéo e exportacdo de energia associados. Estes resultados séo apresentados depois
de o algoritmo executar. Como exemplo temos a imagem da Figura 29 onde estdo
representados o estado de carga e as curvas de producdo fotovoltaica, o consumo do
edificio, a importacdo e exportacdo de energia da RESP e o consumo e inje¢do de energia

no sistema de armazenamento em funcdo da hora do dia.

Produgao PV Consumo Imp. vs Exp. Con. vs Inj. SA
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Figura 29 — Exemplo dos resultados obtidos: periodo de aulas durante o fim de semana no inverno.
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Capitulo 6 — Analise de Resultados

Todos os dados referentes a producéo e consumo de energia elétrica tiveram como
base os dados ja anteriormente obtidos quer através do sistema de telecontagem do DEEC
(para o consumo), quer através do software utilizado no dimensionamento do sistema
solar fotovoltaico, o Sunny Web Design (para a producéo). Foi calculada a média do
consumo diario para os diferentes periodos escolares (periodo de aulas, exames e férias),
estagdes do ano, dias Uteis e ainda fins de semana, bem como a média da producéo diéria
para as diferentes estacfes do ano. Relativamente as tarifas associadas com a importagédo
e exportacdo de energia, estas podem ser consultadas nas Tabela 1 e Tabela 8,
respetivamente, valores estes ja anteriormente utilizados. De modo a nao prolongar o
tema, serdo apresentados e analisados em detalhe apenas os resultados de consumo e
producdo relativos ao periodo escolar de aulas durante o inverno. No Anexo A podem ser

consultadas as figuras associadas as restantes épocas escolares.

6.1 Periodo de Inverno

De um modo geral, nas primeiras 24 horas o algoritmo trata apenas de garantir a
maximizacdo do autoconsumo, isto €, 0 consumo de energia € prioritariamente
proveniente da producdo fotovoltaica e da energia elétrica armazenada no sistema de
armazenamento, pelo que s6 em circunstancias de incapacidade de satisfazer o consumo
de energia do edificio, é que a energia consumida serd proveniente da rede. Nas 24h
seguintes, o algoritmo, para além de continuar a garantir a maximizagéo do autoconsumo,
0 mesmo encarregar-se-a ainda de minimizar o consumo de energia da RESP em horas
de ponta. Assim, com base na energia elétrica consumida no periodo horario da ponta da
manhd, o algoritmo importa parte da energia necessaria no periodo horario mais
vantajoso, 0 super-vazio, até atingir um estado de carga de 100% ou toda a energia

necessaria ter sido importada.

A Figura 30 apresenta quatro curvas distintas: variagéo da producao de energia do
sistema PV, variacdo do consumo do edificio, trocas de energia com a RESP e sistema de

armazenamento, estando todas as curvas expressas ao longo de dois dias. Quanto as
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restricdes do algoritmo considerou-se uma capacidade do sistema de armazenamento de

75 kWh e um estado de carga inicial igual ao estado de carga minimo (20%).

Produgéo PV Consumo Imp. vs Exp. Con. vs Inj. SA ‘

150
100
50 F

: A

_50 1 1 1 1 1 1 1 1
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00  00:00

Tempo (h)

Poténcia Elétrica (kW)

Figura 30 — Variag&o da producdo do sistema solar fotovoltaico, consumo do edificio e trocas de energia elétrica

com a RESP e sistema de armazenamento.

Uma vez que o estado de carga inicial é igual ao estado de carga minimo e nao ha
excesso de producdo de energia, verifica-se que durante as primeiras 24h ndo ha qualquer
troca de energia com o sistema de armazenamento (curva representada a laranja).
Relativamente a troca de energia com a RESP (curva representada a azul) verifica-se que
a energia importada, representada por valores positivos, nos instantes iniciais em que a
energia produzida € nula (curva representada a vermelho), € igual ao consumo do edificio.
No entanto, durante o periodo entre as 8h e as 18h do primeiro dia, periodo em que ha

producdo de energia, a importacao corresponde a diferenca entre 0 consumo e a producéo.

Como também pode ser observado na Figura 30, 0 aumento da importacdo de
energia da RESP que se verifica no periodo entre as 2h e as 6h do segundo dia,
corresponde a parte da energia necessaria para a ponta do segundo dia. Toda a energia
importada, a menos das perdas do sistema de armazenamento, é armazenada, 0 que
significa que, durante esse periodo a energia elétrica importada resulta, para cada instante,
da soma do consumo do edificio com parte da energia necessaria para a ponta, estando os
valores negativos da curva de troca de energia com o sistema de armazenamento

associados a injecdo de energia nesse sistema.

Toda a energia injetada no sistema de armazenamento durante o super-vazio
apenas é utilizada ap0s o instante inicial correspondente ao periodo da ponta da manha
(entre as 9h e as 10h30). A partir das 9h do segundo dia o consumo do edificio passa a

ser satisfeito pelo sistema PV e pela energia armazenada no sistema de armazenamento,
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até que o mesmo atinja o estado de carga minimo. Durante esse periodo a energia
importada da RESP é nula e a energia consumida do sistema de armazenamento,
representada por valores positivos, corresponde a diferenga entre 0 consumo e a produgéo
de energia elétrica. No caso de a energia armazenada nao ser suficiente para satisfazer o
consumo do edificio, apenas é importada a energia elétrica estritamente necessaria de
modo a que esta somada com a energia produzida e com a energia fornecida pelo sistema

de armazenamento corresponda ao consumo do edificio.

Também é importante analisar a variacdo do estado de carga do sistema de
armazenamento, representada na Figura 31. Durante as primeiras 24h o estado de carga
mantém-se nos 20% e s6 a partir das 2h do segundo dia é que o sistema de armazenamento
é utilizado para armazenar a energia necessaria para a ponta da manhd do mesmo dia,
caso contrario, o sistema de armazenamento ndo seria utilizado uma vez que ndo ha
excesso de producgdo. O estado de carga atinge 100% antes das 6h o que indica que a
energia necessaria para a ponta € superior a capacidade do sistema de armazenamento.
De facto, com uma capacidade Util de armazenamento correspondente a 80% da
capacidade total, dos 94,67 kWh necessarios para o periodo entre as 9h e as 10h30, apenas
63,38% (60 kWh) da energia necessaria para a ponta é efetivamente armazenada durante
0 super-vazio, dada a reduzida capacidade do sistema de armazenamento. Ainda assim
verifica-se uma poupanca significativa como pode ser visto através dos dados presentes
na Tabela 10.

100 ]
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60 - b

40+ .

Estado de carga (%)

i H H

0
00:00 06:00 12:00 1800 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Tempo (h)

Figura 31 — Variagdo do estado de carga do sistema de armazenamento.

Durante o periodo super-vazio do segundo dia o estado de carga minimo é
incrementado de modo a que a energia armazenada no super-vazio seja consumida apenas

durante a ponta, momento a partir do qual o estado de carga volta ao valor predefinido.
Pagina | 50



Tabela 10 — Principais resultados obtidos com a implementacdo do algoritmo desenvolvido nas condicoes
mencionada antes.

Primeiro Dia Segundo Dia

Consumo do Edificio (kwh): 1971,6 1970,6

Producéo do Sistema PV (kWh): 327,3 327,3

Energia Importada da RESP (kWh): 1643,4 1646,5
Energia Exportada para a RESP (kwh): 0,0 0,0
Consumo do Sistema de Armazenamento (kWh): 0,0 60,0
Injecdo no Sistema de Armazenamento (kWh): 0,0 63,2

Custo Total da Energia Consumida (€): 298,5 298,5

Custo Total da Energia Importada (€): 248,6 238,1
Receita Total da Energia Exportada (€): 0,0 0,0
Poupanca (Ccon-Cimp) (€): 49,9 60,4

Tanto o consumo como a producao e energia elétrica é a mesma em ambos os dias,
pelos motivos ja explicados antes. A energia exportada em ambos os dias € nula pois em
momento algum do dia ha excesso de producdo de energia elétrica. Relativamente ao
consumo e inje¢do de energia no sistema de armazenamento verifica-se que esta Gltima é
ligeiramente superior ao consumo de energia das baterias devido as perdas. Tal resulta
numa importacao de energia no segundo dia superior a importacao de energia no primeiro
dia, sendo que a diferenca corresponde as perdas do sistema de armazenamento. Atraves
da andlise dos dados da tabela anterior é também visivel uma diminuicéo dos custos totais
da energia importada da RESP, traduzindo-se num aumento da poupanca do segundo dia
face ao valor da poupanca das primeiras 24h, valor este que resulta da diferenca entre 0s
custos totais da energia consumida do edificio e importada da RESP para cada dia. Assim,
com base nos resultados obtidos até entdo, a reducdo dos custos de importacao de energia
elétrica da RESP no segundo dia representa 20,23% dos custos totais com a energia
elétrica consumida, ao passo que no primeiro dia, tal reducdo representa 16,72% dos
custos totais com a energia elétrica consumida, o que nos permite concluir que os

objetivos definidos estéo a ser atingidos.

Com vista a terminar a analise dos resultados, de seguida pretende-se calcular a
Relacdo Beneficio-Custo de modo a analisar a viabilidade econdmica do sistema tendo

em conta diferentes cenarios.

Pégina | 51



6.2 Resumo e Relacdo Beneficio-Custo

A Tabela 11 apresenta os principais dados relativos aos diferentes periodos

escolares simulados e calculados para uma semana

Tabela 11 — Principais resultados obtidos com a implementacdo do algoritmo desenvolvido relativos aos diferentes
periodos escolares analisados em MWh.

Epoca de Exames

Estacio Més  Econ Epro Eimp  Eexp Econsa Cecon Ceimp Reexp PoOUp

Inverno jan 1196 229 969 0,00 0,38 1773,7 1367,0 0 406,7

Verdo jul 8,52 6,14 3,50 1,10 0,42 12599 453,7 48,0 806,3
Epoca de Aulas

Inverno fev 12,13 2,29 9,86 0,00 0,38 1821,4 14138 0 407,6

Primavera  abr 10,98 5,05 6,31 0,36 0,35 1640,8 809,7 14,2 8311

Qutono out 794 3,38 4,83 0,26 0,18 1182,1 692,8 13,4 4893
Epoca de Férias

Verdo ago 6,72 6,14 2,77 2,16 0,42 969,3 347,0 92,3 6222

Da anélise aos resultados obtidos salienta-se o facto de tanto no verdo como na
primavera a poupanca resultar em grande parte da maximizacdo do autoconsumo, uma
vez que durante 0s meses mais quentes, a energia elétrica produzida é bem superior a
energia produzida nos meses mais frios. E durante o periodo de menor atividade do
edificio que se verifica uma maior receita da energia exportada para a RESP,
nomeadamente durante o verdo nas épocas de exames e de férias. Por outro lado, no
inverno, a receita da energia elétrica exportada é nula, sendo que durante este periodo, se
apenas a maximizacdo do autoconsumo fosse implementada, o sistema de
armazenamento ndo seria utilizado. Tendo em conta os valores da Tabela 11 e os
resultados obtidos anteriormente na analise do impacto dos sistemas PV e de
armazenamento, procedeu-se ao calculo da RBC com vista a avaliar a viabilidade

economica dos diferentes sistemas dimensionados, bem como do algoritmo desenvolvido.

Com base entdo na equacdo (6) a RBC resulta do produto do tempo de vida util
do sistema com o beneficio econdmico anual (poupanca) a dividir pelo custo total do
sistema. Apesar do tempo de vida util de um sistema PV ser de 30 anos como o objetivo
principal é a analise da viabilidade do sistema de armazenamento, o tempo de vida util
do sistema PV ¢é limitado pelo tempo de vida util do sistema de armazenamento (20 anos),
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evitando assim considerar a sua substituicdo. Relativamente ao custo do sistema PV, foi
considerado um custo de €1412,7/kWp*2,

Assim, a Tabela 12 apresenta os principais resultados relativos a analise
econOmica efetuada, sendo que os cenérios PV, PV c/SA e SA (sombreados a azul) dizem
respeito aos cenarios considerando o sistema PV, sistema PV com armazenamento e
apenas o sistema de armazenamento, respetivamente. Os cenarios sombreados a verde
dizem respeito aos dois Ultimos cenarios antes mencionados, mas considerando o

algoritmo de controlo inteligente desenvolvido.

Tabela 12 — Relag&o Beneficio-Custo e periodo de retorno para diferentes cendrios.

BEA (€) CT (€) RBC Payback
PV: 28105 100389 5,60 3,57
PV c/SA: 29061 141639 4,10 4,87
SA: 955,8 41250 0,46 43,16
PV c/SA & Gestio: 32360 141639 4,57 4,38
SA & Gestio: 3299 41250 1,60 12,50

Através da sua analise verifica-se que o sistema de armazenamento, por si S0, sem
qualquer tipo de gestdo de energia elétrica ndo é viavel (RBC menor que 1), pois, como
ja mencionado antes, nos meses de outono e inverno o sistema de armazenamento
praticamente ndo é utilizado. Contudo, com a implementacdo do algoritmo desenvolvido
o0 sistema de armazenamento passa a ser viavel (RBC aumenta de 0,46 para 1,60 e o tempo
de retorno é menor do que o tempo de vida Gtil do sistema), comprovando a eficacia do
algoritmo. Adicionalmente, verifica-se que o sistema PV, por si s6, tem um periodo de
retorno reduzido (3,57 anos) o que torna viavel a expansdo proposta do sistema
atualmente instalado (mesmo considerando apenas 20 anos de vida til). Mais ainda, estes
valores indicam que uma possivel expansdo ao sistema PV atual é de facto a melhor
solucgéo, no entanto é importante referir o facto de que os custos associados a aquisi¢do
de sistemas de armazenamento tém vindo a diminuir o que, num futuro proximo, podera

tornar viavel a implementacgdo destes sistemas.

120 valor obtido teve por base o custo do sistema atualmente instalado (78,84 kWp) de €111380 [22].
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Assim, conclui-se que a implementacdo de algoritmos capazes de fazer a gestdo
dos sistemas de producdo e/ou armazenamento traz vantagens no que rentabilidade do
projeto diz respeito, justificando assim o tema escolhido para esta dissertagéo.

Pagina | 54



Capitulo 7 — Conclusdes e Trabalho Futuro

7.1 Conclusdes

Esta dissertacdo teve como um dos objetivos principais o dimensionamento de um
sistema solar fotovoltaico de maior dimensdo com vista a explorar as areas
desaproveitadas do Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores, bem
como o dimensionamento de um sistema de armazenamento que permita minimizar a
injecdo da energia elétrica excedente na RESP. Tendo por base a analise da viabilidade
técnica e econdmica realizada ao longo do capitulo 4, conclui-se que com a
implementacao do sistema PV dimensionado, com uma poténcia total de 145 kWp (sendo
que 78,84 kWp ja se encontram instalados) o consumo assegurado pela geracdo solar
fotovoltaica aumentou de 21,2% para 32,1%. Contudo, verificou-se um aumento
consideravel da energia elétrica injetada na RESP face ao cenario inicial o que, com 0s
precos atualmente praticados traz poucas vantagens ao sistema dimensionado. Porém,
com a implementacdo de um sistema de armazenamento foi possivel melhorar a
autonomia do edificio e acima de tudo, reduzir os custos com a compra de energia elétrica
da RESP.

O sistema de armazenamento dimensionado conta com uma capacidade de
75 kWh, o que permitiu reduzir a energia elétrica injetada na RESP em 24,35%,
resultando num autoconsumo de 34,1%. Aumentando a capacidade do sistema de
armazenamento o impacto deste na diminui¢do do consumo de energia elétrica da RESP nédo
aumenta significativamente, pois uma boa parte da energia produzida pelo sistema solar
fotovoltaico é diretamente consumida pela instalacéo, principalmente nos meses mais frios.
Surge assim o segundo objetivo principal desta dissertacao, que consistiu no desenvolvimento
de um algoritmo de controlo inteligente que permita, ndo s6 minimizar oS custos de
importacdo de energia elétrica da RESP, mas também tirar partido da capacidade de
armazenamento néo utilizada, principalmente nos meses do ano mais frios (em que a

producéo de energia elétrica € menor).

Através da analise dos resultados realizada ao longo do capitulo 6 foi provada a

eficacia do algoritmo, pois este foi capaz de recolher, calcular e organizar os dados
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necessarios para assegurar simultaneamente a maximizagao do autoconsumo e a minimizagédo
do consumo da RESP em horas de ponta, tendo o algoritmo garantido a gestdo diaria dos
recursos energeticos disponiveis de forma a concretizar os objetivos inicialmente propostos.
Adicionalmente, foi possivel registar uma diminuicéo de 20,23% dos custos associados com
a importacao de energia da RESP. Em termos de percentagem de autoconsumo esta nao sofre
grandes alteragdes, pois com a minimizacdo dos custos de compra de energia em hora de
ponta apenas se estd a consumir a energia num periodo horério diferente de modo a conseguir
a poupanga, dai a percentagem de autoconsumo do sistema PV em conjunto com o sistema

de armazenamento n&o ter uma variacao significativa.

Também se verificou a viabilidade econdmica do sistema de armazenamento onde
apos a utilizacdo do algoritmo de controlo inteligente se verificou um aumento da relacao
beneficio-custo de 0,46 para 1,60 face ao cenario equivalente sem qualquer gestdo de energia,
comprovando a eficacia do algoritmo que tira partido do facto de nos meses mais frios o
sistema de armazenamento ndo ser utilizado dada a baixa producdo de energia elétrica do

sistema solar fotovoltaico.

Em suma, tendo em conta todos os resultados obtidos, conclui-se que a gestdo de um
sistema de armazenamento aliado a um sistema producdo de energia elétrica através da
energia solar fotovoltaica em edificios do setor dos servicos traz diversas vantagens tanto
para o consumidor como para a rede energética de servigo publico. No entanto, é importante
entender que todas conclusdes e resultados finais dependem de diversos fatores econémicos,
tais como o valor das tarifas de compra e venda de energia e também das variacdes dos perfis
de consumo e da producdo de energia elétrica, principalmente nos edificios do setor dos
servicos em que cada caso deve ser analisado de forma isolada dadas as caracteristicas
préprias de um edificio deste género. O custo com aquisi¢do do sistema de armazenamento €
também um dos fatores econémicos que tem um impacto elevado na analise da viabilidade

econdémica dos mesmo.
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7.2 Trabalho Futuro

Ainda que os resultados obtidos estejam de acordo com as expectativas iniciais €
possivel desenvolver novas funcionalidades no algoritmo aqui apresentado levando a
necessidade de se realizarem novos estudos com diferentes variaveis, estratégias ou
objetivos, como por exemplo, fazer a gestdo do armazenamento para periodos horarios

diferentes.

Um ponto interessante de estudo seria a implementacgéo de diferentes algoritmos,
com objetivos relacionados com a prestacdo de servicos a rede. Estes objetivos poderiam
ser a minimizacao da ponta, injecdo de energia na rede em situac@es de elevado consumo
ou baixa geracdo renovavel, a atenuacdo do fluxo bidirecional que existe na rede nas horas
de maior geracdo fotovoltaica ou assegurar servicos de sistema. Outra possibilidade de
trabalho futuro seria fazer a juncdo dos referidos objetivos, com o intuito de apresentar

uma perspetiva multiobjectivo.

O estudo e a andlise dos resultados numa base temporal anual poderiam ser
também interessantes, sendo necessario fornecer aos simuladores dados de previsdo dos
consumo, geracao, custos e receitas anuais. Adicionalmente, uma vez que o edificio faz
parte de um Polo universitario, seria plausivel testar o conceito de community storage,
fazendo um estudo de baterias de maior capacidade, capazes de suportar 0 consumo de

varios edificios.

O culminar mais importante seria a implementacdo pratica do algoritmo
desenvolvido. Para tal, poderia ser feita uma alteragéo ao algoritmo, de modo a que este possa

ser integrado num controlador real.
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Anexo A — Resultados

As figuras apresentadas dizem respeito a todas as épocas escolares simuladas para

um dia da semana e fim de semana, séo elas:
e Epoca Escolar de Exames:
o Inverno;
o Verdo;
e Epoca Escolar de Aulas:
o Inverno;
o Primavera;
o Outono;
e Epoca Escolar de Férias:

o Verdo.
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A.1 Epoca Escolar de Exames

A.1.1 Inverno
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Figura 32 — Variagdo da producao do sistema solar fotovoltaico, consumo do edificio e trocas de energia elétrica
com a RESP e sistema de armazenamento no periodo escolar de exames de inverno: (a) dia util; (b) fim de

semana.
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Figura 33 — Variagéo do estado de carga do sistema de armazenamento no periodo escolar de exames de inverno:

(a) dia atil; (b) fim de semana.
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A.1.2 Verao

‘ Produgéo PV Consumo Imp. vs Exp. Con. vs Inj. SA
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Figura 34 — Variagdo da producao do sistema solar fotovoltaico, consumo do edificio e trocas de energia elétrica

com a RESP e sistema de armazenamento no periodo de exames de verdo: (a) dia util; (b) fim de semana.
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Figura 35 — Variacéo do estado de carga do sistema de armazenamento no periodo escolar de exames de verao:

(@) dia atil; (b) fim de semana.
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A.2 Epoca Escolar de Aulas

A.2.1 Inverno

‘ Produgéo PV Consumo Imp. vs Exp. Con. vs Inj. SA
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Figura 36 — Variacéo da producdo do sistema solar fotovoltaico, consumo do edificio e trocas de energia elétrica

com a RESP e sistema de armazenamento no periodo de aulas de inverno: (a) dia util; (b) fim de semana.
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Figura 37 — Variacéo do estado de carga do sistema de armazenamento no periodo escolar de aulas de inverno:

(@) dia atil; (b) fim de semana.
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A.2.2 Primavera

‘ Produgéo PV Consumo Imp. vs Exp. Con. vs Inj. SA
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Figura 38 — Variagdo da producéo do sistema solar fotovoltaico, consumo do edificio e trocas de energia elétrica

com a RESP e sistema de armazenamento no periodo de aulas de primavera: (a) dia Util; (b) fim de semana.
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Figura 39 — Variagdo do estado de carga do sistema de armazenamento no periodo escolar de aulas de

primavera: (a) dia util; (b) fim de semana.
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A.2.3 Outono

Produgéo PV Consumo Imp. vs Exp. Con. vs Inj. SA
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Figura 40 — Variagéo da producéo do sistema solar fotovoltaico, consumo do edificio e trocas de energia elétrica

com a RESP e sistema de armazenamento no periodo de aulas de outono: (a) dia util; (b) fim de semana.
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Figura 41 — Variac&o do estado de carga do sistema de armazenamento no periodo escolar de aulas de outono:

(@) dia atil; (b) fim de semana.
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A.3 Epoca Escolar de Férias

A.3.1 Verao
‘ Produgéo PV Consumo Imp. vs Exp. Con. vs Inj. SA
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Figura 42 — Variagéo da producéo do sistema solar fotovoltaico, consumo do edificio e trocas de energia elétrica

com a RESP e sistema de armazenamento no periodo de férias de verdo: (a) dia util; (b) fim de semana.
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Figura 43 — Variagdo do estado de carga do sistema de armazenamento no periodo escolar de férias de verdo: (a)

dia util; (b) fim de semana.
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Anexo B — Descricdo das Variaveis

B.1 Restric¢des do Sistema de Armazenamento

Tabela 13 — Restri¢Oes do sistema de armazenamento, e dados de consumo/geracgao e tarifas de

importacao/exportacdo de energia elétrica.

Restrigdes do Sistema de Armazenamento

Capacidade do Sistema de Armazenamento (kWh): Qsa

Estado de Carga Minimo (%): EdCpin

Dados de Consumo/Producéo de Energia Elétrica

Energia Elétrica Consumida (kWh): E.on
Energia Elétrica Produzida (kWh): Epro

Dados de Importacao/Exportacdo de Energia Elétrica
Tarifa de Exportagdo de Energia Elétrica (€/kWh): Texp
Tarifa de Importacdo de Energia Elétrica (€/kWh): Timp

B.2 Variaveis e Equacdes Matematicas

Tabela 14 — Descricao das variaveis e equacdes matematicas utilizadas em cada uma das etapas dos fluxogramas

anteriormente ilustrados.

Etapa Variaveis e Equacbes Matematicas

START

1 monthigex

Nsy

QSA

EdCpmin
EdC,

EdC = EdC,

Earmaux = Qs4 X (EAC/100)

Earm_lOO_aux = Qsa — Earm_aux
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4 [Peon, Poro] = ReadValues()

5 [Timp, Texp] = ReadValues()
t =?—> Py, (t) >0 - pro_start =t
[Pam, Byros Timp] = DuplicateValues()
[Pam, Byror Timp, EAC, Egrm, Earm_lOO] = SortValues(pro_start — 1)

6 [Eimp, Eexpr Econ sas Einj_sa] = SortValues(pro_start — 1)
EdC(t = 1) = EdC,
Egm(t=1) =Qs4 X EAC(1,2)/100
Egrm 100(t =1) = Qsp — Eqrm(t = 1)

7 Eqip(t) = (Peon(t) X 1/4) = (Byyo(t) x 1/4)
Egif np_total = zpontaEdif (t)

8 Eaif np = Eaif_np_totar/16
EdCiin_qux = EdCpin

9  Nao aplicavel

10 Egr(0) =0

11  EdC(t) > EdCpn

12 Egrm(®) — (Qsa X EdCpnin(t))/100 > Eqif (2)
Egrm(t + 1) = Egrm(t) — Eqif (2)
Egrm 100t +1) = Qspg — Eqrm(t + 1)
EdC(t+ 1) = (Egrm(t +1)/Qs4) X 100

13

Eimp(t) = Eimp(t) +0

Eexp(t) = Eexp(t) +0

Econ_sa(t) = Econ_sa(t) + Eqif(£)
Einj sa(t) = Einj 5a(t) +0
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14

Equx = Qsa X (EdC — EdCpny,,) /100

Earm(t + 1) = Earm(t) — Equx
Earm_loo(t + 1) = QSA - Earm(t + 1)
EdC(t + 1) = (Eqpm(t + 1)/Qs4) X 100

Eimp(t) = Eimp(t) + Eqif (£) — Equx
Eexp(t) = Eexp(6) +0

Econ_sa(t) = Econ_sa(t) + Equx

Einj sa(t) = Einj sa(t) + 0

15

Earm(t + 1) = Earm(t)
Earm_loo(t + 1) = Earm(t + 1)
EdC(t+ 1) = EdC(1)

Eimp(t) = Eimyp(t) + Eqif ()
Eexp(t) = Eexp(t) +0
Econsa(t) = Econ_sa(t) +0
Einj sa(t) = Einj sa(t) + 0

16

EdC(t) < 100?

17

Eqrm_100(t) = (_Edif (t))

18

Egrm(t +1) = Egrn(8) + (nSA X (_Edif(t))>

Egrm 100(t +1) = Qsp — Egpm(t + 1)
EdC(t + 1) = (B (t + 1)/Qs4) X 100

Eimp(t) = Eimp(t) +0
Eexp(t) = Eexp(t) +0
Econ_sa(t) = Econ_sa(t) + Edif(t)

Einj_sa(t) = Einj_sa(t) + (nSA X (_Edif(t)))
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19

Earm(t + 1) = Earm(t) + (nSA X Earm_lOO(t))

Earm_loo(t + 1) = Qsa — Earm(t + 1)
EdC(t + 1) = (Egp (t + 1)/Qs4) X 100

Eimp(t) = Eimp(t) +0

Eexp (t) =

Eexp(t) + (_Edif (t)) - Earm_lOO(t)

Econ_sa(t) = Econ_sa(t) +0

Einj_sa(t) = Einj_sa(t) + (nSA X Earm_loo(t))

20

Earm(t + 1) = Earm(t)
Earm_lOO(t + 1) = Earm(t + 1)
EdC(t+ 1) = EdC(t)

Eimp(t) = Eimp(t) +0

Eexp ) =

Eexp(t) + (_Edif(t))

Econ_sa(t) = Econ_sa(t) +0
Einj_sa(t) = Einj_sa(t) +0

21

(sv_index(l) <tz= sv_index(Z)) && Egif np totar > 0

22

t=t+1

23

Né&o aplicavel

24

EdC(t) < 100

25

Earm_lOO (t) = Edif_hp

26

Earm(t + 1) = Earm(t + 1) + Edif_hp

Egrm 100(t +1) = Qsp — Egpm(t + 1)
EdC(t + 1) = (Egrm(t +1)/Qs4) X 100

Eimp(©) = Eimp(@©) + (Eaif np/Msa)

Einj sa(®) = Einj sa(®) + (Eai np/Msa)

Edein ==

EdCmin + (Eqif np/Qsa) % 100
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Earm(t + 1) = Earm(t) + Earm_loo(t)
Earm_loo(t + 1) = QSA - Earm(t + 1)
EdC(t + 1) = (Egrm(t +1)/Qs4) X 100

27
Eimp(t) = Eimyp(t) + (Earm_loo(t)/nSA)
Einj sa(®) = Einj sa(@®) + (Earm_100(8) /Ns4)
EdCpin = EdCpin + (Egrm_100(t)/Qsa) % 100
28 t=t+1
29 t<192
[Poons Boror Timpr EAC, Eqrmy Earm_100] = UnsortValues()
[Eimp, Eexpr Econ sas El-nj_sa] = UnsortValues()
P pro_graph = Ppro
Peon _graph = Beon
30 Punp_expgraph = (Eimp/ (1/9) = (Eexp/(1/4))
Peon inj sa_graph = (Econ_sa/(1/4)) = (Einj sa/(1/4))
EdCyyqpn = EdC
plot(Pyro_graphs Peon_graphs Pimp exp_graphs Peon.inj sa_graph )
bar(Engmph)
31 End

Pagina | 78



Anexo C — Codigo Desenvolvido em MATLAB

Para uma melhor interpretacdo do codigo recomenda-se copiar 0 mesmo
diretamente para 0 MATLAB.

C.1 - Cddigo Principal:

clear
clc

format

%% 1 - Inicio do Programa

% pro month index  Indice do Més de Producdo;

% con month index Indice do Més de Consumo;

% timp index Indice da Tarifa de Importacédo;

% texp index Indice da Tarifa de Exportacdo;

% Periodos Escolares | Meses | Indices:

% Inverno / Exames / Weekend | JAN / JAN / INVERNO / JAN | [2
2 2 1]

% Inverno / Exames / Weekday | JAN / JAN / INVERNO / JAN | [3
2 2 1]

$ Inverno / Aulas / Weekend | FEV / JAN / INVERNO / FEV | [4
2 2 2]

% Inverno / Aulas / Weekday | FEV / JAN / INVERNO / FEV | [5
2 2 21%

% Primavera / Auals / Weekend | ABR / ABR / VERAO / ABR | [6
3 3 4]

% Primavera / Auals / Weekday | ABR / ABR / VERAO / ABR | [7
3 3 4]

% Verdo / Exames / Weekend | JUL / JUL / VERAO / JUL | [8
4 3 7]

% Verdo / Exames / Weekday | JUL / JUL / VERAO / JUL | [9
4 3 7]
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% Verdo / Férias / Weekend |
4 3 8]

% Verdo / Férias / Weekday |
4 3 8]

% Outono / Aulas / Weekend |
5 2 10]

% QOutono | Aulas / Weekday |
5 2 10]

o

% Define os indices pretendidos:

month index = [5 2 2 2];

o

con month index = month index(1l);
pro month index = month index(2);
timp index = month index(3);

texp index = month index(4);

[)

n SA = 0.95;

AGO / JUL

AGO / JUL

OoUT / OUT

OoUT / OUT

o° o° o°

o

% Rendimento do Sistema de Armazenamento:

/ VERAO / AGO | [10
/ VERAO / AGO | [11
/ INVERNO / OUT | [12
/ INVERNO / OUT | [13

% Atribui os indices corretos ao consumo e producdo:

Dados de consumo;
Dados de producado;
Tarifa de inverno;

Tarifa de verédo;

%% 2 - Restrigdes do Sistema de Armazenamento:

% Q SA Capacidade do Sistema de Armazenamento em

kWwh (1kWh-480kWh) ;

o°

o°

)

EdCmin Estado de Carga Minimo em %;

EdC 0 Estado de Carga Inicial em %;

% Pede ao utilizador as restricdes do sistema de armazenamento:

prompt = {'Capacidade do Sistema de Armazenamento (lkWh -

480kWh) ?', 'Estado de Carga Minimo (20% -

Carga Inicial (%)?'};

100)?', 'Estado de

title = 'Restricdes do Sistema de Armazenamento';

dims = [1 65; 1 65; 1 65];
definput = {'75', '20"', '20"};

data aux = inputdlg(prompt, title, dims, definput);
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% Separa a informacédo recebida e verifica a validade dos valores
recebidos;
Q SA = str2double(data aux(1l));
while (Q SA <=0 || Q SA > 480 || (isfinite(Q SA)~=1))

waitfor (msgbox ('A capacidade do sistema de armazenamento
deve estar compreendida entre 1kWh e 480kWh!"',
'"Erro!', 'error'));

Q SA = str2double (inputdlg (prompt (1), title, dims(1l,:),
definput (1)));

end

EdCmin = str2double(data aux(2));
while (EdCmin < 20 || EdCmin > 100 || (isfinite(EdCmin)~=1))
if (EdCmin < 20)
waitfor (msgbox ('Atencdo, por motivos de seguranca o
estado de carga minimo deve estar compreendido entre 20% e
100%!', 'Atencdo!','warning'));
else
waitfor (msgbox ('Numero introduzido ndo é valido. O
estado de carga minimo deve estar compreendido entre 20% e
100%!', 'Erro!','error'));
end
EdCmin = str2double (inputdlg (prompt (2), title, dims(2,:),
definput(2)));

end

EdC 0 = str2double(data aux(3));
while (EdC 0 < 0 || EAC 0 > 100 || (isfinite(EdC 0)~=1))

waitfor (msgbox (sprintf ('Numero introduzido ndo é valido.
Recomenda-se que o estado de carga incial seja superior ou igual
a %dkWh e inferior ou igual a 100%!', EdCmin),
'"Erro!', 'error'));

EdC 0 = str2double (inputdlg (prompt (3), title, dims(3,:),
data aux(2)));

end
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%% 3 - CaAlculo da energia elétrica armazenada e energia elétrica

necessaria para atingir um estado de carga de 100%:

% EdC Estado de Carga Atual em %;
% Earm Energia Elétrica Armazenada em kWh;
% Earm 100 Energia Elétrica a Armmazenar para Atingir

100% do Estado de Carga;

% Eimp Energia Elétrica Importada da RESP;

% Eexp Energia Elétrica Exportada da RESP;

% Econ_ sa Energia Elétrica Consumida do Sistema de
Armazenamento;

% Einj sa Energia Elétrica Injetada no Sistema de
Armazenamento;

o)

% Inicializacdo das variaveis:
EdC unsorted = zeros (192,2);
zeros (192,2);

Earm unsorted

Earm 100 unsorted zeros (192,2);

Eimp unsorted zeros (192,2);

zeros (192,2);

Eexp unsorted

Econ_sa unsorted zeros (192,2);

Einj sa unsorted zeros (192,2);

Edif sorted = zeros (192,2);

% OBS: Na etapa 6 os dados serdo organizados;

%% 4 - Leitura dos Dados de Consumo & Produgdo de Energia
Elétrica:

% Pcon data Poténcia Elétrica de Consumo no Més
"con month index";

% Ppro data Poténcia Elétrica de Producgdo no Més
"pro month index";

o)

% Leiltura concreta dos dados:
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Pcon data = ReadValues('Econ', 'data/Pcon.xlsx',

con_month index); % Valores por defeito armazenados ja em
intevalos de 15 minutos;

Ppro data = ReadValues('Epro', 'data/Ppro.xlsx',

pro month index); % Valores por defeito armazenados de hora

em hora;

%% 5 - Leitura das Tarifas de Importacdo (Consumo) & Exportacgédo
(Injegédo) Energia Elétrica:

% Timp raw Tarifa de Importacdo em Diferentes Estacdes

(Verdo / Inverno);

% Texp raw Tarifa de Exportacdo Mensal;
% Timp data Tarifa de Importacgdo do Més "timp index";
% Texp data Tarifa de Exportacdo Mensal;

[)

% Leitura concreta dos dados:

Timp data = ReadValues('Timp', 'data/Timp.xlsx', timp index);

% Valores por defeito armazenados ja em intevalos de 15 minutos;
Texp data = ReadValues('Texp', 'data/Texp.xlsx', 0);

o)

% Valores por defeito armazenados por més;

%% 6 - Determinacdo do instante t que a produgdo tem inicio e

reorganizagcdo dos dados para as 48h seguintes:

% Pcon unsorted Poténcia Elétrica de Consumo ao Longo de
48h;

% Ppro unsorted Poténcia Elétrica de Producdo ao Longo de
48h;

% Timp unsorted Tarifa de Importacdo ao Longo de 48h;

% Pcon_sorted Poténcia Elétrica de Consumo ao Longo de

48h e Organizada com Base no Instante t-1;

% Ppro_ sorted Poténcia Elétrica de Producdo ao Longo de

48h e Organizada com Base no Instante t-1;
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% Timp sorted Tarifa de Importacdo ao Longo de 48h e

Organizada com Base no Instante t-1;

% Dimensdes default dos dados:
[m,n] = size(Ppro data);
% Determina o 1lnstante t em que Ppro data>0:
for i=1:m
if (Ppro data(i,2) > 0)
pro_start index = 1i;
break
end

end

o)

Pcon unsorted = DuplicateValues (Pcon data);

Ppro unsorted = DuplicateValues (Ppro data);

Timp unsorted DuplicateValues (Timp data);

% Antes de organizar os dados, estes sdo duplicados:

% Atribuicdo dos indice de 1 a 192::

EdC unsorted(:,1)

Earm unsorted(:,1)

Earm 100 unsorted(:,1)

Eimp unsorted(:,1)

Eexp unsorted(:,1)

Econ sa unsorted(:

Einj sa unsorted(:

)

% Apds os indices

= Pcon unsorted(:,1);

Pcon unsorted(:,1);

Pcon unsorted(:,1);

Pcon unsorted(:,1);

Pcon unsorted(:,1);

, 1) Pcon unsorted(:,1);

, 1) Pcon unsorted(:,1);

estraem corrigidos, é feita a chamada a funcéao

que organiza os dados com base no instante t:

Ppro sorted =
Pcon sorted =

Timp sorted =

EdC sorted

Earm sorted

Earm 100 sorted =

pro_start index);
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SortValues (Ppro_unsorted, pro_ start index);
SortValues (Pcon unsorted, pro_ start index);
SortValues (Timp unsorted, pro_start index);
SortValues (EAC_unsorted, pro start index);

SortValues (Earm unsorted, pro start index);

SortValues (Earm 100 unsorted,



Eimp sorted SortValues (Eimp unsorted, pro_ start index);

Eexp sorted SortValues (Eexp unsorted, pro start index);

Econ sa sorted SortValues (Econ_sa unsorted, pro_start index);

Einj sa sorted SortValues (Einj sa unsorted, pro_start index);
% OBS: A partir daqui, estas s&o as varidveis a utilizar!

(' sorted')

% Atribuicdo dos valores para o instante t = 1 das matrizes

' sorted' de modo a o algoritmo correr:

% Estado de carga no instante inicial é igual ao estado de carga
inicial;

EdC sorted(l,2) = EdC 0;

% Energia armazenada resulta do produto entre a capacidade da
bateria com o valor do estado de carga inicial;

Earm sorted(l,2) = Q SA * (EdC sorted(1l,2)/100);

% Energia necessaria para atingir 100% do estado de carga para o

instante inicial;

Earm 100 sorted(l,2) = Q SA - Earm unsorted(l,2);

%% 7 - Calculo da diferenca entre a energia elétrica consumida e
produzida para cada instante:

$Edif unsorted Diferenca Entre a Energia Elétrica Consumida
e Produzida;

$Edif sorted Diferenca Entre a Energia Elétrica Consumida
e Produzida, Organizada com Base no Instante t-1;

% Dimensdes default:

[m,n] = size(Pcon_sorted);

% Célculo da diferenca (unsorted e sorted):
for i=1:m

Edif sorted(i,1) = Pcon_ sorted(i,1);

Edif sorted(i,2) Pcon_sorted(i,Z)*(l/4) -

Ppro sorted(i,2)*(1/4);
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Edif unsorted(i, 1)

Pcon unsorted(i,1);

Edif unsorted(i,2) Pcon unsorted(i,2)*(1/4) -
Ppro unsorted(i,2)*(1/4);

end

%% 8 - Calculo da energia elétrica necessaria para completar a
ponta da manhd do segundo dia:
% Dimensdes default:

[m,n] = size(Edif sorted);

% Determinar os intervalos da hora de ponta:

o)

% Inicializa a variavel:

o
o\

hp index = zeros(1,2);
Inicializa o intevalo a utilizar no cédlculo da eergia necessaria

para a ponta da manhd do segundo dia;

% Determina o periodo horadrio com base na tarifa:

o°
o\

if timp index == A
segunda coluna dos dados relativos a tarifa de importacédo diz
respeito ao periodo horario de inverno;

hp index aux = [37, 42];

o

elseif timp index == % A
terceira coluna dos dados relativos a tarifa de importacgédo diz
respeito ao periodo horédrio de verédo;

hp index aux = [43, 52];
end
% Com base agora no intervalo, determina a posicdo real:
for i=1:2 %% Ciclo
for para determinar o instante inicial e final do periodo da
ponta;

found = 0;

o°
o\°

Variavel auxiliar/tempordria para determinar o periodo de ponta;
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o\°
o

found cnt = 0;

Pretende-se o periodo da ponta do segundo dia;
t =1;
while (~found)

o°
o\

if (Edif sorted(t,1l) == hp index aux(i)) Ao
chegar ao instante pretendido pela primeira vez, incrementa as
variaveis;

found cnt = found cnt + 1;

hp index (i) = t;
t = t+1;
if (found cnt == 2) %% A
segunda vez o ciclo while péara;
found = 1;
end
else
t = t+1;
end
end
end
% Determinar os intervalos do supervazio:
% Inverno & Verdo: 2h » 5h45 // 9 » 24 %% O

intervalo das horas de vazio é o mesmo em periodo horario
verdo/inverno (2h as 6h);
sv_index = [9 24];

found = 0;

o°
o\

Variavel auxiliar para determinar o periodo de super vazio;

i=1;

o°
o\°
O

while (~found)
primeio periodo supervazio a aparecer é sempre relativo ao

segundo dia;

o
o

if (Edif sorted(i,1l) == 9) Ao
chegar ao instante pretendido determina os instantes iniciais
finais do periodo supervazio;

found = 1;

sv_index (1) = i;
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o°
o°

sv_index(2) = 1 + 15;
Idependentemente de estar no periodo horario verdo ou inverno o
intervalo é sempre o mesmo, das 2h as 6h (5.75%4-2%4);

else

1= 1i+1;

end
end

o)

% Determinar a energia necessaria em hora de ponta:

o°
o\

Edif hp total = 0;
Calculo da energia necessaria para completar a ponta da manha do
segundo dia (descontando j& a energia produzida durante a
ponta) ;
% Célcula o total da energia necessaria em hora de ponta:
for i=hp index(l):1:hp index(2)

Edif hp total = Edif hp total + Edif sorted(i,2);

end

o°
o\

Edif hp = (Edif hp total)/16;
Depois de calcular a energia necessaria para a ponta, divide
pelo numero de intervalos de super vazio para minimizar o

impacto na energia importada (2h as 6h, ou seja, (6*4-2*4)=16;

o
o\

EdCmin_aux = EdCmin;

Guarda o valor default do EdC para ser utilizado na etapa 23;

%% 9 - Inicio do ciclo que a cada incremento de 15 minutos
(t=t+1) tenta consumir ou armazenar energia elétrica no sistema
de armazenamento:

o)

% Dimensdes default:

[m,n] = size(Pcon_sorted);

for t=1:192
%% 10 - A diferenca entre consumo e pordug¢do no instante

atual é positiva®?
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if (Edif sorted(t,2) >= 0)

5 (107)

Edif é positiva!

%% 11 - O estado de carga atual é supeior a EdCmin?

if (EdAC

o°

(1

sorted(t,2) > EdCmin)

1?) EdC é maior que EdCmin!

%% 12 - O sistema de armazenamento consegue fornecer

a diferenca?
if |
Edif sorted(t,2)

a diferenca:

192;

(Earm_sorted(t,2) - EdCmin*Q SA/100) >=
)

o°

(12?) Sim consegue!

%% 13 - O sistema de armazenamento fornece toda

% Atualizacdo das variaveis para o instante t+1:

if (t <= 191) % Garante que sé6 atualiza até t =

% A energia disponivel para o proximo

instante diminui:

Edif sorted(t,2)

de 100% aumenta,

armazenamento:

Earm sorted(t+1,

Earm sorted(t+l,2) = Earm sorted(t,2) -
% A energia necessaria para atingir um EdC

Jj& que se consumiu energia do sistema de

Earm 100 sorted(t+l,2) = Q SA -
2) 7

% O EdC vai diminuir uma vez gque se consumiu

energia do sistema de armazenamento:

EdC sorted(t+1,2) =

(Earm sorted(t+1,2)/Q SA)*100;

end

% Atualizacdo das variaveis para o instante t:
% A energia importada da RESP é zero:

Eimp sorted(t,2) = Eimp sorted(t,2) + 0;

% A energia exportada da RESP é zero:

Eexp sorted(t,2) = Eexp sorted(t,2) + 0;

% A energia consumida do sistema de

aramazenamento é igual a diferenca:
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Econ sa sorted(t,2) = Econ_sa sorted(t,2) +
Edif sorted(t,2);

% A energia injetada no sistema de
aramazenamento é zero:

Einj sa sorted(t,2) = Einj sa sorted(t,2) + 0;

elseif ((Earm sorted(t,2) - EdCmin*Q SA/100) <
Edif sorted(t,2))

o°

(12?) Nao consegue fornecer toda a diferenca!
%% 14 - Consome a energia armazenada até atingir
o estado de carga minimo e o restante é importado da RESP:
% A energia que pode ser consumida do SA:

Eaux = Q SA * ((EdC_sorted(t,2) - EdCmin)/100);

% Atualizacdo das varidveis para o instante t+1:
if (t <= 191) % Garante que sé6 atualiza até t =
192;

% A energia disponivel para o proximo
instante diminui:

Earm sorted(t+l,2) = Earm sorted(t,2) -
Faux;

% A energia necesséria para atingir um EdC
de 100% aumenta, j& que se consumiu energia do sistema de
armazenamento:

Earm 100 sorted(t+l,2) = Q SA -

Earm sorted(t+1,2);

% O EAC vai diminuir uma vez que se consumiu
energia do sistema de armazenamento:

EdC sorted(t+1,2) =
(Earm sorted(t+1,2)/Q SA)*100;

end

% Atualizacdo das variaveis para o instante t:
% A energia importada da RESP é igual ao défice
calculado antes:
Eimp sorted(t,2) = Eimp sorted(t,2) +
Edif sorted(t,2) - Eaux;
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[)

% A energia exportada da RESP é zero:
Eexp sorted(t,2) = Eexp sorted(t,2) + 0;
% A energia consumida do sistema de
aramazenamento é igual a diferenca:

Econ sa sorted(t,2) = Econ_sa sorted(t,2) +
Eaux;

% A energia injetada no sistema de
aramazenamento é zero:

Einj sa sorted(t,2) = Einj sa sorted(t,2) + 0;

else

o°

(12?) Erro na execucédo!

o°

% H& um erro no algoritmo!
waitfor (msgbox ('Erro no algoritmo! Etapa 12 - O
sistema de armazenamento consegue fornecer a diferenca?',

'"Erro!', 'error'));

end

elseif (EdC sorted(t,2) <= EdCmin)
% (11?) EdC é menor que EdCmin!
%% 15 - O sistema de armazenamento ndo fornece
energia e toda a diferenga é importada da RESP:
% Atualizacdo das varidveis para o instante t+1:
if (t <= 191) % Garante que sé6 atualiza até t = 192;
% A energia disponivel para o proximo instante
mantém-se igual (20% da Capacidade Total):
Earm sorted(t+1l,2) = Earm sorted(t,2);
% A energia necessaria para atingir um EdJC de
100% mantém-se igual:
Earm 100 sorted(t+1,2) = Earm 100 sorted(t,2);
% O EAC mantém-se igual:
EdC _sorted(t+l,2) = EdC_sorted(t,2);
end

)

% Atualizacdo das varidveis para o instante t:

)

% A energia importada da RESP é igual a diferenca:
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Eimp sorted(t,2) = Eimp sorted(t,2) +
Edif sorted(t,2);

% A energia exportada da RESP é zero:

Eexp sorted(t,2) = Eexp sorted(t,2) + 0;

% A energia consumida do sistema de aramazenamento é

zero:

Econ sa sorted(t,2) = Econ sa sorted(t,2) + 0;

% A energia injetada no sistema de aramazenamento é
zero:

Einj sa sorted(t,2) = Einj sa sorted(t,2) + 0;

else

%% H& um erro no algoritmo!

waitfor (msgbox ('Erro no algoritmo! Etapa 11 - O
estado de carga atual é supeior a EdCmin?', 'Erro!','error'));

end

elseif (Edif sorted(t,2) < 0)
% (10?) Edif é negativa!
%% 16 - O estado de carga atual é inferior a 100%?
if (EdC_sorted(t,2) < 100)
% (16?) EdC menor que 100!
%% 17 - O sistema de armazenamento consegue
armazenar todo o excedente?

if ( Earm 100 sorted (t,2) >= (-Edif sorted(t,2)))

o°

(17?) SA consegue armazenar tudo!
%% 18 - O sistema de armazenamento armazena todo
o excedente:
% Atualizacdo das varidveis para o instante t+1:
if (t <= 191) % Garante que sé6 atualiza até t =
192;
% A energia armazenada para O proximo
instante aumenta:
Earm sorted(t+1,2) = Earm sorted(t,2) +
(n SA * (-Edif sorted(t,2)));
% A energia necesséaria para atingir um EdC

de 100 diminui:
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Earm 100 sorted(t+l,2) = Q SA -
Earm sorted(t+1,2);
% O EdC mantém-se aumenta:
EdC_sorted(t+1l,2) =
(Earm sorted(t+1,2)/Q SA)*100;
end
% Atualizacdo das varidveis para o instante t:
% A energia importada da RESP é igual zero:
Eimp sorted(t,2) = Eimp sorted(t,2) + 0;
% A energia exportada da RESP é zero:
Eexp sorted(t,2) = Eexp sorted(t,2) + 0;
% A energia consumida do sistema de
aramazenamento é zero:
Econ sa sorted(t,2) = Econ sa sorted(t,2) + 0;
% A energia injetada no SA é igual a diferenca:
Einj sa sorted(t,2) = Einj sa sorted(t,2) +

(n SA * (-Edif sorted(t,2)));

elseif (Earm 100 sorted(t,2) < (-Edif sorted(t,2)))

o°

(17?) SA ndao consegue armazenar tudo!

%% 19 - Armazena a energia elétrica excedente
até atingir um estado de carga de 100% e exporta o restante para
a RESP:

% A energia que pode ser armazenada no sistema
de armazenamento é dada por Earm 100 sorted(t,2);

% Atualizacdo das varidveis para o instante t+1:

if (t <= 191) % Garante que sé6 atualiza até t =
192;

% A energia disponivel para o proximo
instante aumenta:

Earm sorted(t+1,2) = Earm sorted(t,2) +
(n_SA * Earm 100 sorted(t,2));

% A energia necessaria para atingir um EdC

de 100 diminui:
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Earm 100 sorted(t+l,2) = Q SA -
Earm sorted(t+1,2);
% O EdC aumenta:
EdC_sorted(t+1,2) =
(Earm sorted(t+1,2)/Q SA)*100;

end

% Atualizacdo das varidveis para o instante t:

% A energia importada da RESP é zero;

Eimp sorted(t,2) = Eimp sorted(t,2) + 0;

% A energia exportada para RESP é igual a
diferenca entre a Edif e a energia armazenada neste instante:

Eexp sorted(t,2) = Eexp sorted(t,2) + (-
Edif sorted(t,2)) - Earm 100 sorted(t,2);

% A energia consumida do sistema de
aramazenamento é igual a diferenca:

Econ sa sorted(t,2) = Econ sa sorted(t,2) + 0;

% A energia injetada no sistema de
aramazenamento é zero;

Einj sa sorted(t,2) = Einj sa sorted(t,2) +

(n_ SA * Earm 100 sorted(t,2));

else

o\

% H& um erro no algoritmo!

waitfor (msgbox ('Erro no algoritmo! Etapa 17 - O
Sistema de armazenamento consegue armazenar todo o excedente?',
'Erro!','error'));

end

elseif (EdC _sorted(t,2) >= 100
(16?) EdC maior ou igual a 100!
%% 20 - O sistema de armazenamento ndo armazena
energia e todo o excedente é exportado para a RESP:
% Atualizacdo das variaveis para o instante t+1:
if (t <= 191) % Garante que sé6 atualiza até t = 192;
% A energia disponivel para o proximo instante

mantém-se igual (100% da Capacidade Total):
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Earm sorted(t+l,2) = Earm sorted(t,2);

% A energia necessaria para atingir um EdC de
100% mantém-se igual:

Earm 100 sorted(t+1l,2) = Earm 100 sorted(t,2);

% O EdC mantém-se igual:

EdC sorted(t+1l,2) = EdC sorted(t,2);

end

% Atualizacdo das varidveis para o instante t:
% A energia importada da RESP é igual a zero:
Eimp sorted(t,2) = Eimp sorted(t,2) + O;
% A energia exportada da RESP é igual a diferenca:
Eexp sorted(t,2) = Eexp sorted(t,2) + (-
Edif sorted(t,2));

% A energia consumida do sistema de aramazenamento é

zero:
Econ sa sorted(t,2) = Econ sa sorted(t,2) + 0;
% A energia injetada no sistema de aramazenamento é
zero:
Einj sa sorted(t,2) = Einj sa sorted(t,2) + 0;
else
%% H& um erro no algoritmo!
waitfor (msgbox ('Erro no algoritmo! Etapa 16 - O
estado de carga atual é inferior a 100%?', 'Erro!',6'error'));
end
else

o°

% H& um erro no algoritmo!

waitfor (msgbox ('Erro no algoritmo! Etapa 10 - A
diferenca entre consumo e pordugdo no instante atual é
positiva?', 'Erro!','error'));

end
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%% 23 - Tenta importar da RESP parte da energia elétrica
necessaria para minimizar o consumo em hora ponta da manhd do
segundo dia:

if ((t >= sv_index(l) && t <= sv_index(2)) && Edif hp total
> 0)

%% 24 - O estado de carga atual é inferior a 100%?

if (EdAC_sorted(t,2) < 100)

o°

(24?) EdC menor que 100!
%% 25 - O sistema de armazenamento consegue
armazenar a energia necessaria?

if (Earm 100 sorted(t,2) >= Edif hp)

o°

(25?) SA consegue armazenar tudo!
%% 26 - O sistema de armazenamento armazena toda
a energia elétrica necessaria:
% Atualizacdo das varidveis para o instante t+1:
% A energia disponivel para o proximo instante
aumenta:
Earm sorted(t+1l,2) = Earm sorted(t+l,2) +
Edif hp;
% A energia necessaria para atingir um EJC de
100% diminui:
Earm 100 sorted(t+l,2) = Q SA -
Earm sorted(t+1,2);
% O EdC aumenta:
EdC_sorted(t+l,2) =
(Earm sorted(t+1,2)/Q SA)*100;

% Atualizacdo das varidveis para o instante t:

% A energia importada da RESP aumenta e tem de
ser afetada pelo rendimento do SA:

Eimp sorted(t,2) = Eimp sorted(t,2) + (Edif hp /
n_SA);

% A energia injetada no sistema de
aramazenamento aumenta:

Einj sa sorted(t,2) = Einj sa sorted(t,2) +

(Edif hp / n_SA);
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% O EdCmin passa a um valor superior de modo a
evitar a descarga das baterias antes da ponta do segundo dia, o
EdC nédo é afetado pelo rendimento:

EdCmin = EdCmin + (Edif hp / Q SA) * 100;

elseif (Earm 100 sorted(t,2) < Edif hp)

o°

(25?) SA ndao consegue armazenar tudo!

%% 27 - Armazena a energia elétrica necessaria
até atingir um estado de carga de 100%:

% A energia que pode ser armazenada no sSistema
de armazenamento é dada por Earm 100 sorted(t,2);

o

% Atualizacdo das variaveis para o instante t+1:
% A energia disponivel para o proximo instante
aumenta:

Earm sorted(t+1l,2) = Earm sorted(t,2) +
Earm 100 sorted(t,2);

% A energia necesséaria para atingir um EdC de
100% diminui:

Earm 100 sorted(t+l,2) = Q SA -
Earm sorted(t+1,2);

% O EdC aumenta:

EdC_sorted(t+l,2) =
((Earm_sorted(t+1,2))/Q SA)*100;

o)

% Atualizacdo das varidveis para o instante t:
% A energia importada da RESP aumenta e tem de
ser afetada pelo rendimento do SA:

Eimp sorted(t,2) = Eimp sorted(t,2) +
(Earm 100 sorted(t,2) / n SA);

% A energia injetada no sistema de
aramazenamento é zero:

Einj sa sorted(t,2) = Einj sa sorted(t,2) +
(Earm 100 sorted(t,2) / n SA);

% O EdCmin passa a um valor superior de modo a
evitar a descarga das baterias antes da ponta do segundo dia:

EdCmin = EdCmin + (Earm 100 sorted(t,2) / Q SA)

* 100;
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else

o©°

% H& um erro no algoritmo!

waitfor (msgbox ('Erro no algoritmo! Etapa 25 - O
sistema de armazenamento consegue armazenar a energia
necessaria?', 'Erro!','error')):

end

elseif (EdC sorted(t,2) >= 100)
% (24?) EdC maior ou igual a 100!
%% 28 - Avanga para o instante seguinte!

continue

else

o\
o\

H& um erro no algoritmo!

waitfor (msgbox ('Erro no algoritmo! 24 - O estado
de carga atual é inferior a 100%?', 'Erro!','error'));
end
elseif ((t == hp index(l) - 1 ) && Edif hp total > 0 )

% Reverte o valor do EdCmin ao valor default:
EdCmin = EdCmin_ aux;
end

end

%(29?) Algoritmo terminou (fim do ciclo)!

%% 30 - Exibe resultados:

disp('Algoritmo terminou de executar. A reorganizar OS
resultados..."');

% Reorganiza os valores:

Edif unsorted = UnsortValues (Edif sorted);

Timp unsorted UnsortValues (Timp sorted);

EdC unsorted = UnsortValues (EdC sorted) ;

Earm unsorted UnsortValues (Earm sorted) ;

Earm 100 unsorted UnsortValues (Earm 100 sorted);
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Eimp unsorted UnsortValues (Eimp sorted);

Eexp unsorted UnsortValues (Eexp_ sorted) ;

Econ_sa unsorted UnsortValues (Econ_sa sorted);

Einj sa unsorted UnsortValues (Einj sa sorted);
% No caso de a energia necessaria para a ponta ser negativa,
significa que
% o sistema solar PV é capaz de fornecer toda a energia, néao
havendo
% necessidade de armazzenar a mesma durante o periodo do
supervazio, assim
% é lancada uma caixa de didlogo a alertar o utilizador para
tal:
if (Edif hp total <=0)

waitfor (msgbox ('Uma vez que Edif em hora de ponta é inferior
a zero ndo had armazenamento de energia durante o periodo de
super vazio!', 'Informacdo!', 'help')):
end
% Retira os valore de interesse:
Ppro graph = Ppro unsorted(:,2);
Pcon graph = Pcon _unsorted(:,2);
Pimp exp graph = Eimp unsorted(:,2)/(1/4) + (-
Eexp unsorted(:,2))/(1/4);
Pcon _inj sa graph = Econ_sa_unsorted(:,2)/(1/4) + (-
Einj sa unsorted(:,2))/(1/4);
EdC graph = EdC unsorted(:,2);
Pdif graph = Edif unsorted(:,2)/(1/4);
% Variacdo da producédo do sistema solar fotovoltaico, consumo do
edficio e trocas de energia elétrica com a RESP e sistema de
armazenamento:

% Definicdo do eixo das horas:

x scale = ((0:0.25:47.75)")/24;

o\
o°

A
funcdo 'DATETICK' espera os valores referidos a 1 dia, dai ter

dividido por 24h;
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% Cria uma nova figura:

fig = figure('Name', 'Variacdo da produgdo do sistema solar
fotovoltaico, consumo do edficio e trocas de energia elétrica
com a RESP e sistema de armazenamento:');

set (gcf, 'Position', [300, 300, 580, 280]);

orange = [1 0.65 0];

% Figura das curvas de produgdo/consumo/importacdo/exportacédo:
hold on

plot(x_scale, Ppro graph(:,:), 'LineWidth' , 1.5,
'Color', 'red');

plot(x_scale, Pcon graph(:,:), 'LineWidth' , 1.5,
'Color', 'green');

plot (x scale, Pimp exp graph(:,:), 'LineWidth' , 1.5,
'Color', 'blue');

plot (x scale, Pcon inj sa graph(:,:), 'LineWidth' , 1.5,
'"Color', orange);

hold off

[)

% Carcteristicas da figura:

o°
o\

datetick ('x', "HH:MM")

Permite que o eixo dos X seja apresentado em horas;
legend ('Producgédo PV', 'Consumo', 'Imp. vs Exp.', 'Con. vs Inj.
SA', 'Location', 'northoutside', 'Orientation', 'horizontal');
xlabel ('Tempo (h)"');

ylabel ('Poténcia Elétrica (kW) ');

x1im ([0 48/2471);

% Guarda a figura:

saveas (fig, 'figuras/fig p.svg');

% Variacdo do estado de carga do sistema de armazenamento:

o)

% Definicdo do eixo das horas:

o\

x scale = ((0:0.25:47.75)")/24; S A
funcdo 'DATETICK' espera os valores referidos a 1 dia, dai ter

dividido por 24h;
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o

% Cria uma nova figura:

fig = figure('Name', 'Variacdo do estado de carga do sistema de

armazenamento: ') ;

set (gcf, 'Position', [300, 300, 580,
% Figura do estado de carga:

bar (x scale, EdC graph , 'FaceColor',
'EdgeColor', 'none', 'LineWidth' , 1.
% Carcteristicas da figura:

datetick ('x', "HH:MM")

2801);

(0.3 0.5 0.77,
5);

Permite que o eixo dos X seja apresentado em horas;

xlabel ('Tempo (h)"');

ylabel ('Estado de carga (%) '");
x1im ([0 48/2471);

ylim ([0 1057);

% Guarda a figura:

saveas (fig, 'figuras/fig_edc.svg');

[)

% Andlise econdmica:

Econ total 1 = sum(Pcon unsorted(1:96,2)*(1/4));
Consumida (1° Dia);

Epro total 1 = sum(Ppro_unsorted(l:96,2)*(1/4));
Produzida (1° Dia);

Edif total 1 = sum(Edif unsorted(1:96,2));
Energia (1° Dia);

Eimp total 1 = sum(Eimp unsorted(1:96,2));
Importada (1° Dia);

Eexp total 1 = sum(Eexp unsorted(1:96,2));
Exportada (1° Dia);

Econ_sa total 1 = sum(Econ sa unsorted(1:96,2));
Importada (1° Dia);

Einj sa total 1 = sum(Einj sa unsorted(1:96,2));

Exportada (1° Dia);
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o°

Econ total 2 = sum(Pcon_unsorted(97:end,2)*(1/4));

Energia Consumida (2° Dia);

o°

Epro total 2 = sum(Ppro unsorted(97:end,2)*(1/4));

Energia Produzida (2° Dia);

Edif total 2 = sum(Edif unsorted(97:end,2)); % Défice
de Energia (2° Dia);

Eimp total 2 = sum(Eimp unsorted(97:end,2)); %
Energia Importada (2° Dia);

Eexp total 2 = sum (Eexp unsorted(97:end,2)); %
Energia Exportada (2° Dia);

Econ sa total 2 = sum(Econ sa unsorted(97:end,2)); %
Energia Importada (2° Dia);

Einj sa total 2 = sum(Einj sa unsorted(97:end,2)); %
Energia Exportada (2° Dia);

%% Calculo dos custos 1° Dia:

C Econ 1 = (Pcon unsorted(l:96, 2)*(1/4)) .*

Timp unsorted(l1:96, 2);

C Econ total 1 = sum(C Econ 1);

% Custo Total da Econ (1° Dia);

C Eimp 1 = Eimp unsorted(1:96,2) .* Timp unsorted(1l:96,
2);

C Eimp total 1 = sum(C Eimp 1);

% Custo Total da Eimp (1° Dia);

R Eexp 1 = FEexp unsorted(1:96,2) * Texp data(texp index,

2);

R Eexp total 1 sum (R Eexp 1);

Cpp 1 C Econ total 1 - C Eimp total 1;

%% Calculo dos custos 2° Dia:

C Econ 2 = (Pcon unsorted(97:end, 2)*(1/4)) .*
Timp unsorted(97:end, 2);

C Econ_total 2 = sum(C _Econ 2);

% Custo Total da Econ (2° Dia);

C Eimp 2 = Eimp unsorted(97:end,2) .*

Timp unsorted(97:end, 2);

Pagina | 102



C Eimp total 2 = sum(C _Eimp 2);

% Custo Total da Eimp (2° Dia);

R Eexp 2 = Eexp unsorted(97:end,2) *

Texp data(texp index, 2);

R Eexp total 2 = sum(R Eexp 2);

C pp 2 = C Econ total 2 - C Eimp total 2;

o)

% Organiza os resultados obtidos/calculados em tabelas:
% Dados referentes ao primeiro dia:
data 1st day = [Econ total 1; Epro total 1; Edif total 1;
Eimp total 1;
Eexp total 1; Econ sa total 1; Einj sa total 1;
C Econ total 1; C Eimp total 1; R Eexp total 1;
C_pp_11;
% Dados referentes ao segundo dia:
data 2nd day = [Econ total 2; Epro total 2; Edif total 2;
Eimp total 2;
Eexp total 2; Econ sa total 2; Einj sa total 2;
C Econ total 2; C Eimp total 2; R Eexp total 2;
C_pp_2];

% Caracteristicas da tabela:

col labels

Il
—_~

'"PrimeiroDia', 'SegundoDia'};

Il
—~

row labels 'Consumo do Edificio (kWh):';

'Producdo do Sistema PV (kWh):';
'Défice de Energia (Econ-Epro) (kWh):';
'Energia Importada da RESP (kWh):';

'Energia Exportada para a RESP (kWh):';

'"Consumo do Sistema de Armazenamento (kWh) :';
'Injecdo no Sistema de Armazenamento (kWh):';
'"Custo Total da Energia Consumida (€):';

'"Custo Total da Energia Importada (€):';
'Receita Total da Energia Exportada (€):';

'"Poupanca (CTcon-CTimp) (€):'};
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% Tabela final:

t results = table(data 1lst day, data 2nd day, 'VariableNames',
col labels, 'RowNames', row_ labels);

disp(t_results);

% Guarda dados no ficheiro excel:

writetable(t_results,'resultados/Resultados.xlsx');

%% 31 - FIM:

% Limpa as variaveis desnecesséarias:

clearvars m n i1 prompt title dims definput Eaux EdCmin aux found
found cnt t fig;

% Espera pelo utilizar confirmar que o algoritmo correu:

waitfor (msgbox ('Algoritmo aparenta correr sem problemas!'));
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C.2 - Funcao: Leitura dos dados diretamente de um ficheiro Excel

function [data] = ReadValues(data name, data path, month index)
%% 1 - Lé os dados do ficheiro Excell:
data aux = tableZarray(readtable(data path));

[m, n] = size(data aux);

%% 2 - Verifica o tipo de dados e se é necessario converter para
quartos de hora:

% Dados de hora a hora:

% Inicializa o vetor:
data = zeros (m*4, 2);
% Define o vetor do eixo x com os valore de hora a hora:
x24 = (0:1:23.75)";
% Define o vetor do eixo x com os valores em quartos de
hora:
x96 = (0:0.25:23.75)';
% Define o vetor do eixo y com os valores de hora a hora:
y24 = data aux(:, month index);
% Determine através da funcdo 'interpl' o vetor do eixo do y
com oOs valores em quartos de hora:
yv96 = interpl (x24, y24, x96, 'linear');

% Atribui a matriz de saida os valores interpolados:

data(:, 2) = y96;
% Corrige a primeira coluna (1 - 96):
data(:, 1) = (1:1:96)"';

% Corrige os Ultimo 4 valores (NaN) :

data(94:96, 2) = 0;

o)

% Dados em quartos de hora:
elseif (m == 96)

data = [data aux(:, 1) data aux(:, month index)];

% Dados referentes as tarifas de exportacdo mensais:
elseif (m == 12)
data = [data aux(:, 1) data aux(:, 2)];
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end

o\°

FIM

end
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function

C.3 - Funcao: Duplica os dados para as 24h seguintes

%% 1 - Dimensdo dos dados:

[m,n] = size(data);
%% 2 - Inicializacdo das variaveis:

data duplicated = zeros(2*m,n);

%% 3 - Duplicagédo dos dados:

O

j =

for

s Contador de 1 - 96:

1;

i=1:2*m

data duplicated(i,

1) = data(j,1);

data duplicated(i,2) = data(j,2);

o)

contador Jj:

end

o°

end

if (J == m)

J =1
% Caso contrario,
else

J = J3+1;

end

FIM
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incrementa o contador

”

J

[data duplicated] = DuplicateValues (data)

% Se as primeiras 24h tiverem sido terminadas,

LL

dé& reset ao



C.4 — Funcéo: Organiza os dados em funcdo do instante t para
Ppro(t) >0

function [data sorted] = SortValues(data unsorted, start index)

% 1 - Dimensdes dos dados:

[m,n] = size(data unsorted);
%% 2 - Inicializa as variaveis a zero:
data sorted = zeros(m,n);

%% 3 - Organiza os dados para as 48h seguintes:

o°

Contador de 1 - 192:
j = start index - 1;

for i=1:m

data sorted(i,1) data unsorted(j,1);

data sorted (i, 2) data unsorted(j,2);
% Se o contador "j" tiver chegado ao fim das 48h, é dado

reset para atribuir os restantes valore de "data unsorted":

if (3 == m)
j=1;
% Caso contrario o contador "j" é incrmentado:
else
J o= J+L;
end
end
% FIM
end
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C.5 - Funcgdo: Reorganiza os dados para serem apresentados

function [data unsorted] = UnsortValues (data sorted)

%% 1 - Dimensdes dos dados:

[m,n] = size(data sorted);
%% 2 - Inicializa as variaveis a zero:
start index = 0;

data unsorted = zeros(m,n);

%% 3 - Determina o indice t = 1 do primeiro dia:
% Variaveis auxiliares (Ponta do segundo dia) :
found = 0;
found cnt = 0;
t =1;
while (~found)
% Ao chegar aos primeiros 15min pela primeira vez,
incrementa as variaveis:
if (data sorted(t,1) == 1)
found cnt = found cnt + 1;
start index = t;
t = t+1;
$ A segunda vez o ciclo while para e estd determinado o
instante inicial (start index):
if (found cnt == 2)
found = 1;
end
else
t = t+l;
end

end

% 4 - Organiza os dados para as 48h seguintes:
% Contador de 1 - 192:

j =t -1

for i=1l:m

data unsorted(i,l) = data sorted(j,1);
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data unsorted(i,2) = data sorted(j,2);

% Se o contador "j" tiver chegado ao fim das 48h, é dado

reset para atribuir os restantes valore de "data unsorted":

if (3 =m)
j = 1;
% Caso contrario o contador "J" é incrementado:
else
J o= J+L;
end
end
% FIM
end
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