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Resumo

As baterias de cloreto de sddio-niquel sdo tecnologias de armazenamento
eletroquimico, compostas por sais fundidos e metais ceramicos, consideradas baterias
de zero emissbes e com potenciais para aplicacdes nos setores residenciais. Esta
dissertagdo focou-se num estudo geral desta bateria e na sua integracdo numa
microrrede, desde o dimensionamento tedrico para aquisicdo de equipamentos e
componentes, instalagdo, desenvolvimento de um sistema de controlo automatico da
bateria e inversor, comissionamento, ensaios iniciais e avancados, viabilidade elétrica,
avaliacdo econdmica e aplicagdo como sistema de armazenamento de energia elétrica
(EES) numa estratégia de maximizagao de autoconsumo PV num setor residencial. Dos
resultados obtidos, foi validado o sistema de controlo desenvolvido, assim como os
resultados dos ensaios e da viabilidade energética. Dos resultados da implementacdo da
estratégia de maximizacdo de autoconsumo PV, concluiu-se que esta bateria pode
integrar-se como sistema EES nos setores residenciais, concretamente instalagdes on-

grid.

Palavra chave: Armazenamento de energia; EES; Sistema fotovoltaico; Microrrede;

Autoconsumo.
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Abstract

Installation, commissioning and testing of a molten salt battery (NaNiCly).

Sodium-nickel chloride batteries are electrochemical storage technologies, composed
by molten salts and ceramic metals, considered to be zero-emission batteries and with
potential for application in residential sectors. This dissertation is focused on a general
study of this battery and its integration in a micro-grid, from the theoretical sizing to the
acquisition of equipment and components, installation, development of an automatic
control system for the battery and the inverter, commissioning, initial and advanced
tests, electrical viability, economic evaluation, and application of this battery as an
electric energy storage system (EES) in a PV self-consumption maximization strategy in
the residential sector. From the obtained results, the developed control system was
validated, as well as the results of energy viability. From the implementation results of
the PV self-consumption maximization strategy, it was concluded that this battery can
be integrated as an EES system in the residential sectors, specifically in on-grid

installations.

Keywords: Energy storage; EES; Photovoltaic system; Microgrid; Self-consumption.
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1. Contextualizacao

1.1. Introducgao

A sustentabilidade do estilo de vida das nossas sociedades tem provocado grandes
impactos na economia mundial devido as frequentes oscilagdes nos precos dos
combustiveis convencionais e gerou grandes preocupacdes ambientais, devido a
exploracdo e uso de combustiveis fosseis para dar respostas a crescente procura de
energia na sociedade. E com urgéncia que se exploram fontes de energia inesgotaveis e
limpas, para dar resposta a crescente procura e, em simultadneo, sem gerar qualquer

perturbacdao ambiental.

No nosso universo, a energia € um recurso indispensdvel e a cada dia, cresce a sua
procura na nossa sociedade. O planeta terra produz energia suficiente para cobrir a
nossa procura, apenas proveniente do Sol, isto é, se toda a energia proveniente do
mesmo fosse aproveitada. O aproveitamento de energia proveniente de qualquer fonte
requer um meio ou tecnologia de extragdo, conversao, e para garantir a seguranga
energética e otimizacdo da producdo, requer um sistema de armazenamento de energia

ou recurso energético.

Os sistemas de armazenamento de energia sdo cruciais nesta fase de transicdo e
exploracdo de fontes de energias renovaveis, de modo a minimizar a fatia de energias
provenientes de fontes convencionais no consumo final, oferecendo suporte e
estabilidade na otimizacdo da producdo e consumo de energia. Estes sistemas sao
cruciais em elevadas quotas de energia proveniente de fontes renovaveis, em que a
energia pode ser armazenada por dia, semana ou meses, de modo a diversificar as
fontes de energias renovdveis e o cumprimento da meta da neutralidade carbdnica

estabelecida em Portugal, atendendo as politicas europeias [1].

Uma analise da capacidade instalada de armazenamento de energia a nivel global feita
em [1], indica que os sistemas de bombagem reversivel nas hidroelétricas apresentam
cerca de 96% dessa capacidade, em que as baterias apresentam 1.10%, outras

tecnologias, incluindo térmica, com 1.90% e outros sistemas mecanicos com 0.90%.
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1.2. Objetivos da dissertacdo

Tendo em conta o crescimento das apostas nas instalacdes PVs de autoconsumo, este
trabalho de dissertacdo toma por base as questdes técnicas relacionadas com a
instalagdo, o controlo e a operagao desta bateria de sais fundidos e um inversor, para

integracdo numa microrrede.
Os principais objetivos deste trabalho sao:

e Instalar um sistema EES baseado numa bateria de sais fundidos (cloreto de sddio-

niquel) numa microrrede pré-existente;

e Desenvolver e validar um sistema de controlo automatico e gestdo da bateria e

inversor integrado na microrrede;

e Executar o seu comissionamento integrado na microrrede, executar os ensaios
iniciais, caracterizar este sistema de armazenamento de energia elétrica (bateria

e inversor) e avaliar a sua viabilidade energética e econdémica;

e Estudar a aplicacdo real de uma estratégia de gestdo de energia numa unidade
de producdo PV para autoconsumo no setor residencial, concretamente a
estratégia de maximizacao de autoconsumo PV, utilizando a bateria de cloreto
de sddio-niquel como unidade de armazenamento de energia elétrica, um perfil
de consumo doméstico e um perfil de producdo PV de uma unidade geradora de

energia.
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1.3. Estrutura da dissertagdo

Os conteldos desta dissertagao estao organizados por capitulos, sendo que o primeiro
capitulo apresenta uma contextualizacdo da sustentabilidade do nosso estilo de vida e
das nossas sociedades, os impactos causados, as tendéncias para minimizar os impactos
e enquadramento deste tema nestas tendéncias. O segundo capitulo aborda uma visdao
geral do panorama atual de armazenamento de energia elétrica e uma revisdao das
principais tecnologias de armazenamento de energia existentes no mercado,
comparando os seus principais indicadores de performance. De seguida, sdo abordadas

as baterias da tecnologia de cloreto de sédio-niquel, no terceiro capitulo.

Todos os procedimentos experimentais e trabalhos realizados ao longo desta
dissertacdo na Herdade da Mitra, no local experimental da Catedra Energias Renovaveis
(instalacdo da bateria, do inversor, dos instrumentos de medidas e dos acessdrios de

comunicac¢do) estdo relatadas no quarto capitulo.

O quinto capitulo desta dissertacdo aborda o comissionamento da bateria e inversor na
microrrede. Este capitulo realca os processos de desenvolvimento de um sistema de
controlo automadtico da bateria e inversor na microrrede, assim como uma avaliagao
econdmica deste sistema de armazenamento de energia elétrica. Os ensaios da bateria
e inversor na microrrede sdo abordados de seguida, no sexto capitulo, onde estdo
apresentados os respetivos resultados dos testes realizados, assim como a

caracterizagdo da eficiéncia do sistema instalado.

O sétimo capitulo apresenta um estudo das estratégias de gestdo de energia,
concretamente a estratégia de maximizagdo de autoconsumo PV numa unidade de
producdo para autoconsumo, assim como a apresentacdo da metodologia utilizada e os

resultados obtidos nos ensaios experimentais.

Por fim, no capitulo das consideragdes finais, é apresentada a conclusao do trabalho e a

discussdo dos resultados obtidos, assim como a perspetiva dos trabalhos futuros.
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2. Fundamentos tedricos

2.1. Tecnologias de armazenamento de energia

O armazenamento de energia tem sido um grande desafio aos investigadores e alvo de
grandes avancos tecnoldgicos devido as necessidades energéticas em periodos que nao
decorre o pico de producdo para corresponder a procura de energia e reduzir as perdas
energéticas, principalmente nas horas de sobreproducdo e de certo modo, garantir a
seguranca energética em determinadas aplicagdes. A complexidade das tecnologias, dos
materiais, o custo do armazenamento de energia, a imaturidade e inseguranca de
algumas tecnologias, de um ponto de vista pragmatico, sdo fatores que influenciam
diretamente a aplicagdo de um sistema de armazenamento de energia (ESS). Em
contrapartida, atualmente ja existem tecnologias de armazenamento de energia
elétrica, térmica, eletroquimica e mecanica com caracteristicas apropriadas, do modo a
garantir elevado grau de confianca, seguranca e fiabilidade, ndo sé energética, mas

também economicamente.

Os sistemas de armazenamento de energia sdo caracterizados pelas suas caracteristicas
fisico-quimicas. Os sistemas de armazenamento de energia estao divididos em sistemas

mecanicos, elétricos, térmicos e eletroquimicos [2].

2.1.1. Armazenamento de energia mecanica

Os sistemas de armazenamento de energia mecanica consistem em conversao da
energia elétrica em energia mecanica e vice-versa, dependendo das horas de procura e
das horas de producdo, isto é, esta tecnologia de armazenamento consiste em
armazenamento de energia elétrica em forma de energia cinética e potencial. O
armazenamento em forma de energia cinética consiste em sistemas flywheels e em
forma de energia potencial, as mais comuns sdo o armazenamento em sistemas de ar
comprimido (CAES) e armazenamento em sistemas de bombagem nas barragens

hidroelétricas (PHES) [3],[4].

jun. 20 | Pagina 4



2.1.1.1. Sistemas de bombagem hidroelétrica reversivel

A tecnologia dos sistemas de bombagem reversivel nas hidroelétricas (PHES) num
método de armazenamento da energia potencial, isto é, consiste na elevacao de grandes
quantidades de dgua de um reservatério para outro reservatorio localizado a altura
diferente em horas de pico de producdo de energia elétrica e de pouca procura. O
inverso ocorre no periodo do pico de muita procura da eletricidade, ou seja, a agua do
reservatoério superior é libertada e move-se para o reservatério inferior, com um fluxo
suficiente para girar uma turbina hidraulica, produzindo eletricidade, através dos
geradores. Estes funcionam em dois sentidos, em que usa a energia externa para elevar
a agua, e no sentido inverso quando a agua do reservatdrio superior é libertada. A
capacidade energética e a eficiéncia deste sistema de armazenamento de energia é dada
em funcdo da altura do reservatdrio superior, a distancia entre os dois reservatérios, a

capacidade de cada reservatdrio e o caudal de dgua [4],[2].

Uma aplicacdo deste sistema de armazenamento de energia é nas barragens, como
mostra a figura 1, em que é utilizada a energia elétrica produzida nas centrais edlicos
em periodos de pouca procura ou em que o preco da energia é muito baixa para vender

em periodos em que ocorre o pico de consumo.

Linhas de transmissio

Figura 1. Esquema equivalente a um sistema de bombagem hidroelétrica reversivel numa barragem,
adaptado de [1].
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Esta tecnologia é considerada uma tecnologia madura, uma vez que fornece elevada
eficiéncia e com elevada autonomia. Outra vantagem deste sistema, é a rapida
capacidade de responder as procuras e um custo por unidade de energia armazenada

muito baixo. O potencial de um sistema deste é de 1000 a 3000 MW [2].

2.1.1.2. Sistemas de ar comprimido

O armazenamento de energia em sistemas de ar comprimido (CAES) consiste num
mecanismo que usa a energia ha compressao do ar num reservatorio a alta pressdo, em
horas de pico de producdo ou em horas de pouca procura, transformando-a em gas
comprimido, que em periodo de muita procura energética é usado para produzir energia
elétrica, através da expansdo do gds numa turbina, ou seja, a energia elétrica é
conservada em forma de energia potencial no processo da carga e no processo da
descarga, o processo ocorre de modo inverso [2],[5]. Este sistema de armazenamento
de energia é composto por camaras de armazenamento do ar comprimido a alta
pressdo, podendo ser cavernas ou tanques, com compressores multi-estagios, turbinas

a gdas e geradores para o processo de compressao e expansao [2],[4].

A figura 2 representa, esquematicamente, uma configuracdo da tecnologia de
armazenamento de energia em sistemas de ar comprimido, com uma combinagdao CCHP
(Combined cooling, heat and power) para otimizacdo da eficiéncia, isto porque numa
configuracdo de um sistema adiabatico, a baixa temperatura na entrada da turbina

implica a baixa eficiéncia no processo de descarga [2].

Processo de compressdo Processo de expansdo
T * " ' I *
T . T [ ¥ ' e i I i i 1
Tangue guente Armazenamento Tanque fr!u

de ar comprimido

Figura 2. Circuito equivalente ao sistema de armazenamento de energia de ar comprimido com
combinagdo CCHP, adaptado de [2].

jun. 20 | Pagina 6



Esta técnica de armazenamento de energia é direcionada a aplicagdes de alta poténcia,
pois consiste num armazenamento em grande escala, com uma eficiéncia de 70% a 89%,
possui a durabilidade de aproximadamente 40 anos e densidade de energia de
12kWh/m?3 [2]. Esta tecnologia de armazenamento de energia estd associada a grandes
custos na construgdo, manutencao e operagao, limitagcdes geograficas e precisa de
medidas de seguranca avangada [4],[5]. Um sistema pioneiro desta tecnologia foi
construido em Huntorf, na Alemanha, no ano de 1978, numa escala industrial com uma
poténcia de 290 MW e ja o segundo foi nos Estados Unidos da América no ano de 1991,

com uma poténcia de 110 MW [4],[5].

2.1.1.3. Flywheels

Os flywheels (FES) ou volantes de inércia sdo sistemas mecanicos que usufruem da
energia elétrica para realizacdo de um trabalho reversivel, em que a energia usada é
libertada quando o sistema volta ao estado inicial. Neste sistema, a energia cinética é
armazenada através de um mecanismo de rotacdo de um volante de inércia, sendo estes

equipados com geradores elétricos.

A complexidade destes sistemas e a necessidade de materiais de grande resisténcia ao
desgaste tém apresentado obstaculos para o desenvolvimento e aposta nesta
tecnologia de armazenamento de energia elétrica estacionaria, isto é, devido a alta
velocidade de rota¢do do sistema. Atualmente, com o desenvolvimento da eletrdnica
de poténcia e materiais compdsitos e aplicagdes de magnetismo, tornou-se possivel o
armazenamento de altas poténcias em flywheels, com desgaste do material e atrito

reduzidos [6],[7].

A alta densidade de poténcia, a facilidade de medicGes dos seus parametros (por ex. o
estado de carga — SOC, através da sua velocidade de rotacdo), a baixa degradacdo de
capacidade ao longo do tempo de vida, a rapidez no processo de carga e baixos impactos
ambientais sdo as grandes vantagens desta tecnologia, que a torna apta para aplicar
como sistema de armazenamento de energia elétrica [6]. Um esquema equivalente a

esta tecnologia de armazenamento de energia é ilustrado na figura 3 .
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Camara de vacuo
Rolamento

Motor/Gerador poténcia

flywiheel

Bomba de
vacuo

Rolamento

Figura 3. Esquema equivalente a uma tecnologia Flywheel. Adaptado de [1].

2.1.2. Tecnologias de armazenamento térmico

O armazenamento de energia térmica refere as tecnologias de armazenamento de
energia a altas temperaturas, que consiste em armazenar energia sob forma de calor
latente ou calor sensivel, e as tecnologias de armazenamento de energia a baixas
temperaturas, nomeadamente sistemas criogénicos. O armazenamento de energia sob
forma de calor sensivel consiste no armazenamento de calor em materiais sélidos ou
liquidos com uma determinada capacidade térmica, aumentando a sua temperatura.
Esta técnica é aplicada em sistemas de aquecimentos residenciais, na climatizacdo de
edificios e no aquecimento de agua [4]. Esta tecnologia é considerada de baixo custo e
muito popular, mas, em contrapartida, possui baixa densidade energética. Ja o
armazenamento de energia térmica sob forma de calor latente, consiste no uso de
materiais de mudanca de fase (PCM) para armazenar energia. Esta tecnologia envolve
ciclos de estados dos materiais, de sélido para liquido e liquido para sélido, pelo que
possibilita uma grande densidade energética e de poténcia. Esta técnica é usada nas
centrais termoelétricas, em que os sais fundidos sdo usados para absorver calor latente
e armazenados num tanque robusto e isolado para conter ao maximo as perdas de calor

por conducdo e conveccao [4].

O armazenamento de energia em sistemas criogénicos consiste no aproveitamento de
energias provenientes de fontes renovaveis em picos de producdo, para gerar um fluido
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criogénico que pode ser usado em motores criogénicos para producdo da energia
elétrica. Esta tecnologia é considerada imatura, apesar da alta densidade de energia e
baixo custo, pois possui baixa eficiéncia nos seus ciclos, uma vez que o consumo de

energia no processo é muito elevado [2],[3].

2.1.3. Tecnologias de armazenamento elétrico

Existem vdrias tecnologias de armazenamento de energia elétrica, por exemplo, sob
forma de energia eletrostdtica ou magnética. Os condensadores ou
supercondensadores (SCES) e os sistemas de armazenamento magnético (SMES) sao

sistemas que usam esta técnica de armazenamento de energia [2],[3].

O armazenamento em baterias eletroquimicas também tem sido extenso ao longo da
historia. Além da bombagem reversivel, esta tecnologia representa a maior
percentagem de sistemas de armazenamento de energia elétrica disponiveis no
mercado, sendo muitas delas tecnologias maduras, com viabilidade energética e
econdmica. As baterias de ides de litio, chumbo-acido, zinco-bromo, baterias de fluxo,
cloreto de sédio niquel ou niquel-cadmio sdo alguns exemplos de EES eletroquimicos

gue existem no mercado [4] em diferentes fases evolutivas da sua tecnologia.

2.1.3.1. Condensadores e supercondensadores

Os condensadores sdo sistemas de armazenamento de energia eletrostatica, através de
um campo elétrico entre duas placas metdlicas (elétrodos), carregadas com cargas
opostas, separado por um material dielétrico [4]. A capacidade de armazenamento dos
condensadores é determinada pela area e a distancia entre as duas placas, isto é, quanto
maior for a area das placas, maior é a capacidade do condensador e varia inversamente
com a distancia entre as duas placas. O potencial desta tecnologia é limitado, uma vez
gue possui baixa densidade de energia e ndo é apropriada para grandes aplicacbes como

sistema EES. Estes condensadores sao mais apropriados para aplicacdes em dispositivos
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eletrénicos, principalmente na filtragem de sinais e sintonizacdo de frequéncias para

comunicacao [2],[3].

Os supercondensadores, também conhecidos como condensadores de dupla camada,
tém o mesmo principio de funcionamento que um condensador comum, mas com uma
superficie superior e construtivamente diferentes. A grande diferenga nos
supercondensadores é a presenca de eletrdlitos de condugao idnicos entre as duas

placas, um separador e uma distancia menor entre as duas placas [2],[3].

- +
Eletrélito -
Coletor de Catido
corrente
Aniao
Eletrodo poroso
Membrana

Figura 4. Esquema equivalente a um supercondensador, adaptado de [8].

Esta tecnologia é mais eficiente do que os condensadores comuns, como sistema EES,
pois possui maior densidade energética e maior capacidade. Esta tecnologia tem
elevado nimero de ciclos de carga e descarga, e a perda da capacidade é reduzida [4].
Uma das inconveniéncias desta tecnologia é a sua viabilidade econémica, uma vez que
os supercondensadores sdo sistemas mais complexos no seu fabrico e com maior valor

no mercado.

2.1.3.2. Supercondutor magnético

O armazenamento de energia em supercondutores magnéticos consiste em armazenar
energia através de um campo magnético numa bobina supercondutora com a circulagdo
de uma corrente continua [4],[2]. Neste sistema é associado um conversor de corrente

e um sistema de refrigeracdo para evitar as perdas por efeito de Joule nos
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supercondutores, mantendo uma temperatura criogénica, cerca de 7 K [2]. A figura 5

representa um esquema equivalente a uma tecnologia de supercondutores magnéticos.

Hélio/nitrogénio Parede isolado em vacuo
liquido

TN 1T & Bobine supercondutor

Supercondutor
magnético

Figura 5. Esquema equivalente a um supercondutor magnético, adaptado de [2].

Esta tecnologia de armazenamento é caracterizada pela alta densidade de poténcia,
tempo de resposta muito rapida, com uma densidade energética acima de 1 a 10 Wh/kg,
altamente eficiente (cerca de 95%) e elevado tempo de vida [2]. Em contrapartida, os
supercondutores sao sistemas de armazenamento com um custo elevado associado,
pois a sua fabricacdo e materiais tém custos elevados e requer sistemas de refrigeracado

avancados [4].

2.1.3.3. Baterias de chumbo-acido

O armazenamento de energia em baterias de chumbo-acido é uma tecnologia com uma
longa histdria, sendo que por muitos anos, tem sido a tecnologia de armazenamento de
energia elétrica com a melhor viabilidade técnico-econdmica no mercado [4]. Esta é uma
tecnologia madura e com utilizagdo extensiva na nossa sociedade como tecnologia de

armazenamento de energia elétrica [9].

O principio de funcionamento desta tecnologia é baseado em dois elétrodos, imersos
numa solugao de acido sulfurico (H2SO4), em que o0 anodo e catodo sdo constituidos por
oxido de chumbo (PbO;) e chumbo (Pb), respetivamente [10]. As equac¢les quimicas
seguidamente apresentadas traduzem as rea¢des quimicas reversiveis que ocorrem no
anodo e no catodo no processo da carga e descarga, sendo a descarga no sentido direto

e a carga no sentido inverso.

jun. 20 | Pagina 11



Cétodo: Pb(15) + HSOy 2 PbSOyi) +H™ + 2e” (1)
Anodo: PbOy) + HSO; +3H* 4+ 2e™ @ PbSOy4) + 2H,0 (2)
Equagdo global: Pbsy + PbOysy + 2H,50, & 2PbS04 ) + 2H,0 (3)

A equacgdo 1 traduz a reacdo quimica no catodo no processo da descarga em que o
chumbo é oxidado em sulfato de chumbo, no que liberta dois eletrées no produto desta
reacdo [10]. No anodo ocorre uma reacdo de reducdo, em que produz sulfato de chumbo
e absorve os dois eletrdes libertados pelo catodo através de um circuito elétrico externo,
como mostra a equagdo 2 [11]. A equagdo 3 traduz a reacdo global que ocorre nas
células das baterias de chumbo-acido, na qual sdo produzidas moléculas de dguas como
produto da reacao, durante a descarga [10]. No processo da carga a rea¢do quimica
ocorre no sentido inverso, desde que uma diferenca de potencial de fonte externa seja

aplicada no circuito da célula da bateria.

A figura 6 ilustra a reacdo quimica que ocorre nas células das baterias de chumbo-acido
no processo da descarga, em que ocorre uma ligacdo entre o chumbo do éxido do
chumbo (Pb0O;) e ides sulfatos (SOs4) do acido sulfurico, constituindo o sulfato do
chumbo (PbS04) no anodo, em simultaneo hd formac¢do do mesmo produto no catodo
através da ligacdo entre o chumbo e os ides sulfatos. A tensdo nos terminais das células
no processo da descarga diminui com a energia, isto porque a producao do sulfato de
chumbo implica o consumo do acido sulfurico e o inverso ocorre no processo da carga

[11].

R/IQ

WY

H,0

Pb - st°4_

H'mmp
PbSO, PbSO,

Figura 6. Circuito equivalente a uma bateria de chumbo-acido [11].
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Esta tecnologia tem custos reduzidos e apresenta densidade energética entre 50 Wh/L
e 100 Wh/L, com um tempo de vida entre 250 a 2500 ciclos de carga-descarga
completos, para um tempo de vida de 3 a 15 anos [9]. As suas desvantagens incluem a
baixa profundidade de descarga, a baixa densidade de energia e de poténcia, ser
constituida por substancias téxicas como o chumbo, com poucos ciclos de vida util e

perda de capacidade em meios com baixas temperaturas [4],[9].

2.1.3.4. Baterias de niquel-cadmio e niquel-hidreto metalico

A tecnologia de niquel-cadmio foi muito recorrida entre os anos 1970 a 1990 como
sistema EES. O principio de funcionamento desta tecnologia consiste no uso de
hidréxido de niquel no elétrodo negativo, o cddmio metalico como elétrodo positivo e
um eletrdlito constituido por hidroxido de potassio [4]. Esta tecnologia apresentou
muitas desvantagens, pelo que surgiu também o niquel-hidreto metdlico (Ni-MH), que
apresenta menor percentagem de substancias toxicas, com densidade de energia maior,
maior numero de ciclos de operacao, com menor efeito de memaria, e maior capacidade
comparando com as baterias de niquel-cddmio[4]. Estas duas tecnologias sdo
consideradas maduras no mercado e apresentam altas densidades de energia, com mais
ciclos de operagdao quando comparado com as baterias de chumbo-acido. Apresentam,
no entanto, na sua composicdo, substancias altamente tdxicas e com grandes riscos
ambientais [4]. Estas tecnologias de baterias foram muito utilizadas no passado como
sistemas de armazenamento de energia elétrica, vindo a perder popularidade devido a
competicdo com as baterias de chumbo-acido no mercado a baixo custo e o crescimento

das baterias de ioes de litio.

2.1.3.5. Bateria de ides de litio

As baterias de ides de litio revolucionaram os conceitos de armazenamento de energia
elétrica, trazendo uma revolucdo ao mercado das tecnologias de armazenamento para
aplicacdes em residéncias, sistemas de servicos em grande e pequena escala.
Atualmente esta tecnologia representa maior fatia das baterias elétricas para

dispositivos portateis existentes no mercado, com uma quota de 75% [12]. As baterias
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de ides de litio revolucionaram o conceito da mobilidade elétrica, que é um dos pontos
focais no caminho para a descarbonizacdo, promovendo veiculos elétricos e hibridos
com grandes autonomias. Este conceito tem solidificado nos ultimos anos, ganhando
espaco e confiabilidade no mercado, devido a capacidade e a densidade energética das

baterias de ides de litio.

O principio de funcionamento das baterias de ides de litio é baseado numa reagao
guimica de oxidagdo-reducdo nos elétrodos. O dnodo é constituido geralmente por
carbono grafitico (LixCe), no catodo é comum o uso de éxido de litio metalico (LIMO -
LiCoO,, LiMn;04, LiFePO4, etc.) e o eletrdlito é constituido por uma solucdo de solvente
organico com o litio dissolvido ou um polimero sélido [2],[13]. No processo de carga,
ides de litio sdo libertados do dxido de litio metdlico no elétrodo negativo, de modo a
ser absorvido no anodo, elétrodo positivo, e no processo da descarga, ocorre no sentido
inverso, em que o processo da carga é denominado por intercalacdo e a descarga por

desintercalacdo [2].

) 1ao de litio
- Carbono

=ss= Separador

— Descarga

+— Carga

Eletrodo negativo Eletrolito Eletrodo positivo

Figura 7. llustragdo do principio de funcionamento de uma bateria de iGes de litio com cdtodo constituido
por metal oxidado, adaptado de [1].

A figura 7 ilustra o principio de funcionamento desta tecnologia e o fluxo de ides de litio
no processo da carga e descarga. Existem diferentes modelos de baterias de ides de litio
constituidos por diferentes materiais, nomeadamente na constituicdo do catodo [14]. O
fosfato de ferro (LiFePQO4) e o cobalto (LiCoO3) sdo materiais basicos na constituicdo do
catodo e no fabrico destas baterias, uma vez que estas apresentam caracteristicas mais
apropriadas quanto a eficiéncia, densidade de poténcia, densidade energética,
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segurancga e custos [4],[14]. A tabela 1 representa a comparagdo entre os principais

materiais que constituem o catodo das baterias de ides de litio.

Tabela 1. Propriedades dos principais constituintes do catodo nas baterias de ides de litio, o que
determina as diferencas entre estas tecnologias [14]. (LiMn204 - Litio e diéxido de manganés)

Tensdo/OCV [V] 3.84 3.86 3.22
Capacidade tedrica [mAh/g] 274.00 117.00 170.00
Densidade [g/cm?] 5.05 4.15 3.60
Densidade de energia [Wh/L] 557.80 418.60 415.00
Energia especifica [Wh/kg] 193.30 154.30 162.90

Estas baterias requerem um BMS (Battery Management System) muito avancado e
possuem ainda um grande custo associado a extracdo e a disponibilizacdo do cobalto e
outros elementos raros [4],[14]. O catodo da bateria de ides de litio a base de fosfato de
ferro (LiFePO4) apresenta caracteristicas elétricas atrativas, com menores custos de
fabrico, com eficiéncia elevada e maior estabilidade térmica nos ciclos [4],[14].
Atualmente, a densidade energética desta tecnologia é de 200 Wh/L a 735 Wh/L, a
eficiéncia nos ciclos é de 92% a 96% e a profundidade de descarga (DOD) entre os 80%

e 100% [9].

2.1.3.6. Baterias de fluxo

O armazenamento de energia elétrica em baterias de fluxo tem sido alvo de muita
investigacdao e avangos tecnoldgicos nos ultimos anos. Existem diferentes baterias de
fluxo, baseadas em diferentes substancias nas suas composicdes. Um exemplo de
bateria de fluxo é a bateria de fluxo redox de vanadio (VRFB), considerada por alguns
investigadores como o futuro do armazenamento de energia elétrica, principalmente
nos setores industriais e em edificios de servicos, devido a sua alta eficiéncia, elevados

ciclos na sua vida util, reduzida necessidade de manutencgao [15].
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O principio de funcionamento desta tecnologia consiste na separacao do elétrodo
positivo do elétrodo negativo por meio de uma membrana permeavel a protdes [2],[15].
Os eletrdlitos presentes nos tanques sdo constituidos por uma solugdo de pentéxido de
vanadio (V20s) e acido sulfurico (H2SO4), em que os elétrodos sdo a base de carbono ou
feltros de grafite [15],[16]. As reagdes quimicas que ocorrem no anodo e no catodo no
processo da carga e na descarga sao apresentadas nas equagdes que se seguem, sendo
que na carga a reagdo ocorre no sentido direto e na descarga ocorre no sentido inverso

[15].

Catodo: VO** +H,0 2 VO +2H" +e (4)
Anodo: V3t +e 2 V2F (5)
Equacio lobal: VO*t + H,0 + V3t 2 VOF +2H* +V?t (6)

A equacgdo 6 traduz a reagao quimica global que ocorre na célula de uma bateria de fluxo
de vandadio no processo da carga e na descarga, a troca de protdes entre os dois tanques

de eletrdlitos, através da membrana permeadvel as particulas de cargas positivas [15].

A figura 8 ilustra uma configuracdo equivalente a uma bateria de fluxo vanadio. O
eletrélito circula entre a célula e tanques através de bombas presentes nas condutas do
sistema. A capacidade de armazenamento desta bateria é diretamente proporcional ao

volume dos tanques do eletrélito [2].

(Y

s

'-‘_-""‘--._.--" |

Tanq'-m do Tanque do

:mml. o eletrolito
Sensor de Sensor de | positivo
pressdo pressdo

Figura 8. Esquema equivalente a configuragdao de uma bateria de fluxo, adaptado de[17].
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A densidade energética de uma VRFB é baixa relativamente a outros sistemas EES, pelo
gue este fator é uma das desvantagens desta tecnologia, juntamente com o volume do
sistema (relagdo volume/energia), o seu custo de mercado e a moderada densidade de
poténcia [16],[17]. Por outro lado, esta bateria possui caracteristicas muito atrativas,
como a DOD de 100%, ndo possui riscos de explosao, a capacidade da bateria ndo
degrada com o decorrer de numeros de ciclos, a sua eficiéncia é de, aproximadamente,
80%, com um tempo de vida estimado em 25 anos e é uma tecnologia de resposta rapida

[9],[16].
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2.2. Mercado e comparagdo das principais tecnologias de armazenamento
de energia elétrica

A tabela 2 representa a comparagao das principais tecnologias de ESS, com algumas
destas tecnologias que ja existem no mercado e com algumas que ainda ndo estdo

suficientemente maduras, por exemplo, os flywheels.

A figura 9 ilustra um grafico da comparacao de diferentes tecnologias, quanto a

densidade de energia e a densidade de poténcia, numa escala logaritmica.

Tabela 2. Caracteristicas comparativas das principais tecnologias ESS [2],[4],[18].

PHES 75-85 0.50-1.50 5-100 10000-30000 Alto
FES 93-95 30-60 1000-5000 + 20000 Nulo
CAES 50-89 5-100 2-100 8000-12000 Alto
16es de litio 75-97 160-200 1000-2000  1000-10000  Muito baixo
Chumbo-acido 70-90 30-50 300-600 200-1800 Médio
FB 80-85 10-30 100 + 1500 Baixo
SCES 90-95 2.50-15 200 + 100000 Baixo
Ni-cd 60-65 50-75 1500 3000 Alto

PHES — Bombagem reversivel nas hidricas; FES — Flywheels; CAES — Sistemas de ar comprimido;
FB — baterias de fluxo; SCES — supercondensadores; Ni-cd — Niquel cadmio.

Com base na tabela 2, pode-se comparar as principais tecnologias de armazenamento
de energia elétrica, tendo em conta alguns principais indicadores, e utiliza-los para
determinar a viabilidade energética e econdmica de um ESS. A eficiéncia de um ESS é
um parametro que define a viabilidade energética, isto é, a relagdao entre a energia

descarregada de um ESS a partir de um determinado SOC e a energia necessaria para
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restabelecer o SOC inicial [2]. O nimero de ciclos, o custo e os impactos ambientais sdao

outros parametros que devem ser levados em conta na avaliacdo global de um ESS.

10 “Flywheels”
avancados
5 / c
E Supercondensador
9 0 4
Q 9 - ™
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'% 54 »~ Convencional \
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Figura 9. Comparacédo entre a densidade de poténcia e a densidade de energia, numa escala logaritmica,
das principais tecnologias de armazenamento de energia, incluindo células de hidrogénio e combustiveis
fésseis. Adaptado de [2]. (Hz ICE - Motor de combustdo interna de hidrogénio; LiM/FeS: — Baterias de
IGes de litio metalicos; NiZn — Baterias de niquel-zinco).

Com base na figura 9, os supercondensadores e os flywheels sdo sistemas de
armazenamento com uma densidade de poténcia muito alta, e consequentemente, sao
tecnologias adequadas a aplicacdes que necessitem de respostas rapidas em poténcia.
Possuem baixa densidade de energia e, geralmente, baixa capacidade de energia. As
tecnologias de armazenamento de energia com maiores densidades energéticas, tais

como as de combustiveis fosseis e as células de combustivel, possuem baixa densidade

de poténcia, e o tempo de resposta é, geralmente, maior [2].

A capacidade instalada de sistemas de armazenamento de energia eletroquimicos
aumentou de forma exponencial nos ultimos anos a nivel global, nomeadamente entre
os anos de 2010 a 2018. Isto deve-se ao fato das baterias de ides de litio terem
revolucionado o mercado, com uma reducao no seu custo de 80% entre aquele periodo
de tempo, como consta na figura 10 [19]. Atualmente, os sistemas eletroquimicos
apresentam 64.70% da capacidade de EES instalada a nivel global, onde as baterias de

i0es de litio apresentam a maior fatia desta capacidade, com cerca de 27.50%, as
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baterias de fluxo com 5%, as baterias de chumbo-acido com uma fatia de 1.80% e ainda

outras tecnologias com percentagens vestigiais [1].
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Figura 10. Evolugdo da capacidade instalada de EES eletroquimica e a evolugdo do prego das baterias de
ides de litio nos ultimos anos, adaptado de [19].

Cerca de 51% da capacidade de EES instalada nos ultimos anos teve lugar na América do
Norte, 11% na Austrélia, 10% na Alemanha e 9% na india, sendo que metade destes
investimentos é no setor de transporte, ou seja, na mobilidade elétrica, reduzindo
significativamente o custo de armazenamento neste setor com a redu¢ao dos precos

das baterias de ides de litio [1].

Com base nestas analises técnicas, metodologias, aplicagdes, impactos
ambientais/desvantagens e os seus principais indicadores, das classificacbes das
tecnologias de armazenamento de energia, conclui-se que os sistemas mecanicos,
nomeadamente os sistemas de bombagem nas hidroelétricas, representam maiores
potenciais energéticos, pelo que correspondem a maior fatia da capacidade de

armazenamento de energia instalada a nivel global.

Conclui-se também, que as das tecnologias de armazenamento de energia
eletroquimica, aumentou o indice de procura nos ultimos anos, principalmente nos
setores residenciais e na mobilidade elétrica, devido a um grande avanco tecnoldgico
das baterias de ides de litio. Os sistemas térmicos, elétricos e as células de combustiveis
sdo tecnologias que estdo constantemente em evolucdo e algumas delas ndo estao
suficientemente maduras, e de um ponto de vista pragmatico, atualmente possuem um

baixo indice de fiabilidade.
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3. Baterias de cloreto de sodio-niquel

3.1. Introducgdo as baterias de cloreto de sddio-niquel

As baterias de sais fundidos, concretamente, as baterias de cloreto sddio-niquel
(NaNiCl), também conhecidas como ZEBRA (Zero Emission Battery Research Activities),
foram desenvolvidas em meados dos anos de 1980 num projeto denominado ZEBRA,
gue tinha como objetivo desenvolver uma tecnologia de armazenamento de energia
elétrica de elevada performance para aplicagao no setor de transporte, nomeadamente
veiculos elétricos [20]. O projeto ZEBRA teve origem entre Africa do Sul e Inglaterra, mas
as primeiras baterias foram industrializadas na Suica pela MES-DEA, e s6 em 2011 a
FIAMM GROUP comprou os direitos de propriedade intelectual da mesma, e tornou-se

no Unico fabricante, denominado FIAMM FZSONICK [20].

Esta tecnologia de armazenamento de energia elétrica é considerada muito promissora
nas aplicacdes de estabilizacdo nas redes elétricas de alta tensdao devido a intermiténcia
da energia proveniente de fontes renovaveis, embora a primeira aplicacdo desta
tecnologia tenha sido em veiculos elétricos, onde apresentou bons resultados como a
isencdo de qualquer risco de fogo e ser resistente a choques mecanicos [20],[21]. As
primeiras instalacdes desta tecnologia como ESS estacionaria ocorreram no ano de 2010
em Italia, num circuito com 181 kWp de uma central fotovoltaica, logo a seguir em 2013
num projeto intitulado “Grid Integration of renewable Project of the year award” nos
Estados Unidos da América, numa central fotovoltaica de 1 MWp, em Franga nos

projetos “INES-CEA” e “EDF-Colombeirs” e em Itdlia numa rede de servicos [20].

3.2. Funcionamento das células das baterias de NaNiCl,

As baterias de cloreto sédio-niquel operam a temperaturas internas de 265 °C a 350 °C,
isto porque, as células desta tecnologia estdo preenchidas com sais que compde as
reacOes quimicas a altas temperaturas, em que o anodo é constituido por sdédio (Na),

um separador de beta-alumina (B”-Al,03) que constitui o eletrdlito ceramico, que
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aumenta a condutividade idnica a altas temperaturas, cerca de 0.25 Q'cm*a 0.4 Q'cm-

1, e o catodo é constituido por cloreto de niquel (NiCl;) e metais dopantes [20],[21].

Uma célula desta tecnologia produz uma tensdo de circuito aberto (OCV) de 2.58 V
através da reacdo quimica reversivel que ocorre internamente no processo da descarga,
na qual é traduzida na equagdo 9. Estas reagdes quimicas que ocorrem no processo da
carga e descarga das células, no anodo e no catodo sdo transcritos pelas equagdes a
seguir, em que no processo da carga a reagao ocorre no sentido direto e inversamente

no processo da descarga.

Anodo: 2Na 2 2Na* + 2e~ (7)
Catodo: NiCl, + 2Na* +2e~ 2 Ni+ 2NaCl (8)
Equacdo global: NiCl, + 2Na 2 2NaCl+ Ni 9)

No processo da descarga, os iGes de sddio (2Na*) percorrem uma certa distancia do
anodo até ao catodo, préximo do polo positivo, pelo que isto contribui para um aumento
da resisténcia interna com o aumento da profundidade de descarga [21]. Entretanto,
para conter este efeito, os materiais dopantes adicionados ao catodo, nomeadamente
o cloreto de ferro, reage com os ides 2Na* e os eletrdes 2e, de seguida a reacdo primaria
com o niquel (Ni), com a tensdo do circuito aberto associada a esta reacdo de 2.35V, o
gue justifica a queda de tensdo da bateria neste processo [21]. Esta reacdo quimica é

traduzida pela seguinte equacgao:
FeCl, + 2Na* + 2e~ — 2NaCl + Fe (10)

A descricdo da composicao e o principio de funcionamento das células desta tecnologia
é ilustrada pela figura 11, num processo de descarga. Na mesma, é possivel identificar-
se as duas rea¢des que ocorrem dentro da célula neste processo, em que a primeira
reacao ocorre muito préximo do coletor de corrente e a segunda ocorre no centro do
catodo. A segunda racdo quimica é extremamente importante na performance da
célula, pois a distancia de propagacdo do 2Na* é menor, contribuindo para diminuicao

da resisténcia interna com o aumento da profundidade de descarga [21].
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Figura 11. Esquema equivalente a uma célula de bateria de cloreto de sddio-niquel no processo da
descarga. A primeira reacdo quimica é representada pela linha descontinua preta e a segunda reagdo é
representada pela linha descontinua vermelha. Adaptado de [21].

No processo de carga da bateria de cloreto de sddio-niquel, a reacdo quimica dentro da
célula ocorre num sentido inverso a rea¢do da descarga, ou seja, os ides de sédio (2Na*)
e eletrdes 2e” presentes no catodo (polo positivo), deslocam-se para o dnodo da célula

(polo negativo) como é ilustrada na figura 12.
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Figura 12. Esquema equivalente a reag¢do quimica que ocorre nas células de uma bateria de cloreto de
sodio-niquel no processo da carga a altas temperaturas. Adaptado de [21].
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A células destas baterias possuem um segundo eletrélito, neste caso uma solugao
liquida de tetracloroaluminato de sédio (NaAlCls), adicionado no catodo, que na sua
dissociagdo, envolve na condugdo dos ides Na* e AICl;~ entre a superficie de beta-

alumina e a zona de reagao do catodo [20].

Este segundo eletrdlito ndo participa em reag¢bes quimicas de carga e descarga das
células, em condi¢des normais de operagdo, uma vez que atua em casos de roturas da
beta-alumina para conter as falhas e reduz os efeitos das reacdes exotérmicas, o que

poderia ser altamente perigoso [20].

A reacdo do eletrélito secunddario com o sédio liberta cloreto de sédio e aluminio
metdlico (NaAICl4 + 3Na - 4NaCl + Al) a baixa pressdo, que ndo s3o perigosos,
corrosivos ou reativos, o que faz com que o calor das reacdes ndo gera altas pressdes no
invélucro e vedacdo da célula [20]. Além disso, o aluminio gerado atua como um curto-
circuito entre o polo positivo e negativo, de modo a reduzir a resisténcia interna da
célula e mantém o funcionamento das varias células ligadas em serie, em caso de falhas,
o que faz com que estas baterias sejam mais tolerantes em casos de falhas, mesmo que

5% a 10% das células estejam inativas [20].

3.3. Caracteristicas gerais das células de uma bateria de NaNiCl;

A profundidade de descarga das células das baterias de cloreto de sédio-niquel é
proporcional a resisténcia interna das mesmas, ou seja, a medida que aumenta a
profundidade de descarga aumenta a resisténcia interna. Um possivel modo de
aumentar a profundidade de descarga da célula em operacdo é aumentar a temperatura
operacional, fazendo com que a condutividade idénica do separador beta-alumina

aumente e consequentemente, a resisténcia tera um perfil linear [21].

O perfil da resisténcia interna da bateria a temperatura operacional varia com a corrente
de descarga, ou seja, quanto maior for a corrente de descarga da célula, maior é a
resisténcia interna. Uma ilustracdo de perfil da resisténcia das células em funcdo da DOD

para determinadas correntes de descarga é ilustrada na figura 13.
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Figura 13. Perfil da resisténcia interna de uma célula da bateria de cloreto de sddio-niquel em fungdo da
DOD, para diferentes correntes de descarga, adaptado de [21],[22]. (C/n — corrente constante de n A).

Com base no perfil da resisténcia interna ilustrada, para a profundidade de descarga de
80%, a resisténcia atinge um valor de pico, isto é, é o ponto onde a descarga elétrica de
uma célula é desativada e a tensao do circuito aberto das células sdao minimas antes do

fim da descarga (EOD).

O perfil da tensdo de circuito aberto de uma célula da bateria de cloreto de sédio-niquel
em funcdo da profundidade de descarga no processo de descarga é ilustrada pela figura
14, onde se pode constatar que para um valor de DOD maior ou igual a 80%, o valor de

OCV diminui significativamente até atingir o valor minimo.
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Figura 14. Perfil da tensdo de circuito aberto das células da bateria de cloreto de sdédio-niquel no processo
de carga e descarga da bateria, adaptado de [22].
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Com base no perfil da OCV e resisténcia interna em fungao da DOD, pode-se concluir
gue a profundidade de descarga tedrica de uma célula desta bateria é cerca de 80%,

dependendo da poténcia de descarga da mesma.

As caracteristicas gerais de uma célula desta tecnologia de armazenamento de energia

elétrica sdo representadas na tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas gerais de uma célula de bateria de cloreto de sédio-niquel [20],[21].

Capacidade nominal 38 Ah

OCV maxima/nominal 2.60V/ 250V
OCV minima 233V
Temperatura minima de operacgdo 265 °C
Densidade de energia por volume 280 kWh/m3
Densidade de energia gravitacional 140 Wh/kg
Tempo de descarga nominal 3 a5 horas
Eficiéncia eletroquimica 90 %

Seccdo lateral quadrada/comprimento 36/236 mm
Peso 0.680 kg
Ciclos de vida tedrica a DOD de 80 % 4500

As células desta tecnologia de armazenamento de energia elétrica sdo construidas com
sais e ceramicos, nomeadamente cloreto de niquel, sddio, beta-alumina ceramica e
metais ceramicos que constituem o polo positivo e negativo, representado na figura 15.
Isto faz com que esta tecnologia seja altamente eficiente na sua reciclagem, superior a

50%, e economicamente vidvel [20].
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Figura 15. Materiais constituintes de uma célula de bateria de cloreto de sédio-niquel, adaptado de [20].
a) Coletor de corrente de niquel; b) Eletrdlito ceramico de beta alumina; c) Perfis de ago macio; d)
Invélucro; e) Tetracloroaluminato de sddio; f) Cloreto de sddio e metais.

Esta tecnologia pode vir a ser uma das principais tecnologias EES eletroquimica, devido
as caracteristicas energéticas atrativas e acima de tudo, por ser uma tecnologia sem

impacto ambiental significativo, um dos principais requisitos das tecnologias de ESS e

sistemas EES nesta fase de transi¢cdo para energias limpas, com eficiéncia e seguranca.
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4. Instalagao do sistema EES na microrrede

De acordo com a norma portuguesa, alinea e) do artigo n? 7 do decreto-lei 162/2019 de
25 de outubro, um autoconsumidor individual tem direito de instalar e operar sistemas
de armazenamento de eletricidade combinados com as instalacdes de producdo de
eletricidade renovavel, e segundo a alinea d) do artigo n? 7 do referido decreto, um
autoconsumidor tem também o direito de consumir na instalagao elétrica de utilizagcdo
(IU), a eletricidade produzida ou armazenada em instalacdes, e entregar a producao

excedente a terceiro ou a rede elétrica de servigo publico (RESP).

O sistema de armazenamento de energia elétrica foi instalado numa IU/microrrede da
Universidade de Evora localizada no polo da Mitra, numa das microrredes da Catedra
Energias Renovaveis. Esta microrrede é constituida por uma unidade de producdo de
eletricidade a partir de fonte renovdvel, concretamente uma instalagao fotovoltaica de
3.224 kWp. A instalagdo da bateria e do inversor na microrrede foi executada seguindo
as regras técnicas de instalacOes elétricas de baixa tensdo (RTIEBT), publicadas no
decreto-lei n? 949-A/2006 de 11 de setembro, alterado pelo decreto-lei n2 252/2015,
de 19 de agosto, e regulamento de seguranca de redes de distribuicdo em baixa tensao

(RSRDBT), publicado pelo decreto-lei n2 90/84 de 26 de dezembro [23].

4.1. Especificacdes técnicas do inversor e da bateria

4.1.1. Inversor bidirecional

O inversor é um equipamento indispensavel nas instalagdes elétricas fotovoltaicas e
instalacdes elétricas com sistemas de armazenamento de eletricidade. Neste caso é um
equipamento que converte a corrente alternada (AC) numa corrente continua (DC) e
vice-versa. Na presente instalacao, o inversor com caracteristicas elétricas compativeis
com as da bateria selecionada é um MultiGrid 48/3000/35-50 bidirecional da Victron
Energy, que é um equipamento comercial e certificado para instalacbes no espaco
europeu conforme consta na Diretiva EMC 2014/30/UE (Diretiva europeia que garante

gue um dispositivo elétrico ou eletrénico ndo emite radiacdo eletromagnética e nem é
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afetado pela radiagdo eletromagnética de outros equipamentos), a Diretiva de baixa
tensdo 2014/35/UE (Diretiva europeia que tem como principal objetivo garantir que os
equipamentos elétricos comerciais cumprem com os requisitos de modo a garantir a
seguranga pessoal, animal e nas instalacbes domésticas) e a Diretiva 2011/65/UE

(Diretiva europeia que restringe o uso de substancias perigosas) [24].

A tabela 4 apresenta as especificagdes técnicas do inversor bidirecional utilizado.

Tabela 4. Especifica¢des técnicas do inversor bidirecional MultiGrid 48/3000/35-50 [25].

Tensdo nominal DC

48V (38Va66V)

Tensdo e frequéncia de saida

230 VAC | 50 Hz +1

Poténcia de saida continua a 252 C 3000 VA
Poténcia maxima 6000 W
Eficiéncia 95%
Consumo em vazio 25W

Tensdo AC 187V a265V
Frequéncia de entrada 45 Hz a 65 Hz
Tensdo de carga em absorc¢ado 57.6V
Tensdo de carga lenta 55.2V
Tensdo no modo EES 52.8V
Corrente nominal de carga 35A
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Figura 16. Esquema elétrico equivalente a ligagdo do inversor no circuito de corrente
alternada/microrrede. (L —fase; N — neutro; G — terra).

A figura 16 ilustra o esquema elétrico equivalente a ligagao AC do inversor bidirecional
e as configuracbes padrdes para determinadas aplicacGes. As entradas AC 1 e 2 sdo
configuradas para aplicagdes bidirecionais, ou seja, para introduzir ou retirar energia da
bateria, através de um relé e um ponto de controlo de poténcia proveniente da rede ou
de uma instalacao fotovoltaica e, se estiver em modo bidirecional, pode-se retirar uma
certa poténcia da bateria para a rede por estes canais. J4 as saidas AC 1 e 2 sdo
configuradas para aplicacdes nas unidades de produc¢do de autoconsumo (UPAC), ou
seja, saidas de poténcia do inversor para o consumo, tendo origem do sistema de
armazenamento, da rede ou de instalacdo fotovoltaica. A saida AC 1 permite o
acoplamento de servigcos de consumo constante de eletricidade a instalacdo de modo a

garantir a melhor gestdo dos sistemas, nomeadamente nas UPACs.
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Na presente instalacao elétrica, o lado AC do inversor foi ligado a microrrede elétrica,
pelo que apenas o canal de entrada 1 estd conectado, isto é, usa-se este canal para dar
entrada de energia no inversor no processo de carga da bateria e para injetar energia
na microrrede elétrica no processo de descarga da bateria. A figura 17 ilustra o inversor
bidirecional da Victron Energy utilizado na instalagdao, com dimensdes de 362 mm x 258

mm x 218 mm e 18 kg.

Figura 17. O inversor bidirecional MultiGrid 48/3000/35-50 da Victron Energy utilizado na instalagdo.

4.1.2. Bateria de cloreto de sédio-niquel

A bateria selecionada para instalacdo foi entdo uma bateria de sais fundidos, cloreto de
sodio-niquel, FZSoNick modelo 48TL160, e as suas caracteristicas elétricas sdo
representadas na tabela 5. No processo de aquecimento inicial, a bateria consome cerca
de 180 W, com uma tensao nos terminais de 53 V a 59 V. A bateria possui um conjunto
de eletrénica de poténcia na sua entrada que determina o estado da bateria, ou seja, 0
BMS da bateria mantém o relé interno do conversor DC-DC da bateria aberto no
processo de aquecimento até que a temperatura interna atinge o valor minimo de
operacdo. Nesta fase a bateria é uma carga resistiva pura com um sistema de
aquecimento controlado por comutador PWM (Pulse-Width Modulation) a 300 Hz [26].
Afigura 18 e a figura 19 ilustram o esquema elétrico equivalente da bateria no processo

de aquecimento e no processo da carga e descarga.
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Tabela 5. Especificagdes técnicas da bateria FZSoNick modelo 48TL160 utilizado como sistema EES [26].

Tensdo de aquecimento

Poténcia de consumo no aquecimento
Tensdo nominal

Capacidade nominal

Energia nominal

Tensdao EOD

Corrente méxima de carga

Poténcia maxima de carga

Poténcia de consumo em stand-by

Temperatura ambiente de operagao

53 -59V

180 W

48V

160 Ah

7.6 kWh

40V

32A

1709 W

50 W

-20a +60 °C

O principio de funcionamento da bateria no processo de aquecimento é ilustrado pela

figura 18 através de um esquema elétrico equivalente. Como referido anteriormente,

nesta fase de operacdo a bateria é uma carga resistiva pura. Teoricamente, o tempo de

aquecimento da bateria até atingir a temperatura operacional (265 °C) é de 14 horas.

No capitulo de andlise de resultados sao apresentados valores medidos relativos a esta

fase de aquecimento.

Fonte de
alimentacio
10W

Controlador
PV

Barramento DC

Figura 18. Esquema elétrico equivalente da bateria no processo de aquecimento [26].
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Depois de estabelecimento da temperatura minima de operagdo da bateria, da-se o
procedimento de carga ou descarga da bateria de acordo com o SOC e funcdo
implementada, isto é, o BMS na entrada da bateria fecha o relé do conversor DC-DC que
liga o carregador interno e o terminal das células. A figura 18 ilustra o esquema elétrico
equivalente da ZEBRA no estado de operacao apds a fase de aquecimento, em que é
possivel identificar o main switch, que é o relé automatizado para o acionamento do
carregador interno em transicdo de estado de operacdo, nomeadamente no fim do

aquecimento, o fim da carga (EOC) e descarga.

Carregador I '
interno

Pt +
MAIN -
SWITCH - '
Barramento DC
_ Fonte de
- alimentacdo
10W
Controlador

PV

Figura 19. Esquema elétrico equivalente da bateria no processo de carga e descarga, a temperatura de
operagdo. A eletronica de poténcia a entrada/saida protege a bateria em caso de altas tensdes e altas
correntes, por intermédio de fusiveis eletrénicos [26].

A bateria FZSoNick 48TL160 utilizada na instalagcdo como sistema EES ilustra-se na figura
20. Este modelo tem 496 mm de comprimento, 558 mm de largura, 320 mm de altura e
um peso de 95 kg. O BMS esta equipado com um display e led com cédigo de cores de

informacdo do estado da bateria, parametros elétricos, SOC e temperatura interna da

bateria.
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Figura 20. Bateria de cloreto de sddio-nique/ZEBRA FZSoNick 48TL160 utilizado na instalagdo.

4.2. Equipamentos e instrumentos utilizados na instalagao EES

Na instalacdo deste sistema de armazenamento de energia elétrica foram utilizados
equipamentos e instrumentos de medi¢des analdgicas e digitais, de modo a conseguir
os objetivos do presente trabalho. O controlo e automatizag¢ao da instalacao é um dos
objetivos deste trabalho e é de extrema importancia na otimizacdo da performance de
operacgdo do inversor e da bateria na instalacdo elétrica de utilizagdo/microrrede. Para
a caracterizacdo e ensaio desta bateria é crucial dotar o sistema de instrumentacao e
monitorizacdo de todos os parametros da bateria, do inversor, da microrrede elétrica,
do local onde se localiza e dos equipamentos que constituem a instalacdo de modo a
conseguir uma automatizacdo da mesma, através de linguagens digitais de
programacao.

Os equipamentos e instrumentos de medida que foram utilizados nesta instalacdo, além

da bateria FZSoNick e do inversor MultiGrid, sdo:

= Uma resisténcia de precisdo de 150 A/ 60 mV;
* Cabos de 50 mm? de sec¢do para ligacdo DC;
= Cabos de ligagdao AC monofasica;

= (Cabos de rede RS485 para comunicacao;
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=  Um conversor TCP 1RS+ (Circutor);

» Um analisador de rede CVM-1D monofasico (Circutor);
= Dois disjuntores de quadro elétrico;

= 3 Termopares;

= Um datalogger Keysight 34972A;

=  Um fusivel de 100 A;

= Um Color control GX (Victron Energy);

= Cabos USB do tipo B;

» Cabo MK3-USB interface (Victron Energy).

A resisténcia de precisdo é um instrumento muito importante no circuito entre a bateria
e o inversor para medicao dos parametros elétricos, através da lei de Ohm. O datalogger
é um equipamento de aquisicdo e medicdo de parametros elétricos (tensdes) e
ambientais da instalacdo, nomeadamente temperatura, através de termopares. Outros
equipamentos, como o conversor TCP 1RS+, os cabos RJ45, cabos USB e o Color control
GX sdo equipamentos usados na estrutura de comunicagdo na instalagao, através de um
protocolo Modbus TCP IP e comunicacdo série (protocolo visa, protocolo Modbus RTU e

protocolo Modbus Ascii).

O Color Control GX é um acessoério do inversor MultiGrid que serve de placa mae de

controlo e adaptador de comunicacdo, através de protocolo série, RTU e TCP IP.

No capitulo de comissionamento do sistema na microrrede sera explicado
detalhadamente o processo de comunicag¢ao da instalagdao e o software de interface
desenvolvido em LabVIEW, comunicacdo esta que interliga a medicdo e leitura de todos

0s equipamentos aqui mencionados.

A figura 21 ilustra os principais equipamentos utilizados na instrumentacdo e

comunicac¢do da instalacdo.
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Figura 21. Equipamentos de aquisi¢do, instrumentagdo e comunicagdo utilizados na instalacdo do sistema
EES, no circuito de corrente alternada e circuito de corrente continua. a) Datalogger; b) Conversor TCP
1RS+ e analisador de rede CVM-1D; c) Resisténcia de precisdo e fusivel de prote¢do; d) Color Control GX.
O datalogger é um equipamento importante neste sistema, uma vez que todos os
equipamentos de leitura analdgica estdo ligados a este equipamento, que possui a
funcionalidade de um ADC (Analogic Digital Converter) de alta resolucdo. Os parametros
elétricos da resisténcia de precisdo, temperaturas nas superficies externas da bateria e
ambientes, tensdao nos terminais da bateria, sdao alguns exemplos de medi¢des
analégicas convertidas em sinais digitais pelo datalogger e processados no software de

controlo.

O analisador de rede CVM-1D é um instrumento de medida de input analégico e output
digital. Nesta instalacdo faz a medicdo todos os parametros elétricos do lado AC deste

sistema, no processo de carga e descarga da bateria.

4.3. |Instalagdo da bateria e do inversor na microrrede

A bateria e o inversor foram instalados na microrrede no decorrer deste trabalho, com
a colaboracdo da equipa de investigacdo da Catedra Energias Renovaveis da

Universidade de Evora.
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A instalagdo inclui todos os equipamentos apresentados na sec¢ao anterior de modo a
instrumentar a mesma, garantindo o controlo e automatizacdo deste sistema de
armazenamento de energia elétrica. A figura 23 ilustra o esquema elétrico equivalente
da microrrede da plataforma de ensaios de baterias. Um dos elementos principais desta
microrrede é o sistema solar fotovoltaico de 3.224 kWp, composto por duas strings de
modulos de silicio amorfo, como ilustra a figura 22, acoplados a um inversor da marca

Ingeteam.

Os equipamentos de utilizagao, iluminagao, sistema de climatizagao e UPS estao ligados
ao quadro de distribuicdo principal de energia. Por fim, dois sistemas EES estdo
instalados na microrrede, uma bateria da tecnologia de iGes de litio sincronizada com

um inversor SMA Sunny Island e a bateria de sais fundidos/ZEBRA e o inversor Multigrid.

Figura 22. Instalagdo fotovoltaica de 3.224 kWp na plataforma de ensaios de baterias na Catedra de
Energias Renovaveis da Universidade de Evora.
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Figura 23. Esquema elétrico equivalente da instalacdo de utilizacdo/microrrede para ensaios de baterias localizado no Polo da Mitra da Universidade de Evora.
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O esquema elétrico ilustrado na figura 23, representa detalhadamente a instalagao da
bateria e o inversor na microrrede de acordo com regras técnicas de instalacdes elétricas
de baixa tensdo e regulamento de seguranca de redes de distribuicdo em baixa tensao,

como referido anteriormente.

A climatizagdo do espaco da instalagao é realizada por um aparelho de ar condicionado
com rearme automatico, devido a diversidade de tecnologias de EES presentes na
plataforma, isto é, é necessdrio controlar a temperatura ambiente ja que a bateria de
sais fundidos é uma tecnologia de alta temperatura, e a bateria de ides de litio é uma
tecnologia em que a sua performance é influenciada pela temperatura do meio. Assim,
justifica-se o sistema de climatizacdo do espaco e acoplamento de termopares nas
baterias e no espaco, de modo a conseguir um controlo eficaz, medir as perdas térmicas

da ZEBRA e controlar a potencial influéncia sobre a bateria de iGes de litio.

A instalacdo real da bateria ZEBRA e o inversor bidirecional na microrrede é ilustrada na

figura 24.

Figura 24. Bateria ZEBRA e o inversor MultiGrid instalado na IU na plataforma de ensaios de baterias.

Depois da instalacdo da bateria e inversor o sistema foi acionado para monitorizar os

ensaios iniciais da bateria, inversor, acessorios da instalacdo e software de controlo.
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Através dos primeiros registos de parametros elétricos monitorizados apds o
aquecimento da bateria, foi diagnosticado que havia ondulacdo de tensdo continua
entre o inversor e a bateria, superior ao limite da eletrdnica de poténcia da bateria na
entrada do conversor DC-DC e superior ao limite do inversor. O sistema emite um alarme
para diagndstico de ripple DC igual ou superior a 1.2 V e interrompe a operagao para

tensao de ripple DC igual ou superior a 1.5V, impedindo a carga da bateria.

Face a este problema e a sensibilidade da eletrénica de poténcia da bateria, foi
constatado que a mesma nao autorizava a carga da bateria, ou seja, o relé interno nao
fechava devido a elevada tensdo de ripple. Um dos métodos de colmatar a tensdo de
ripple no lado DC do sistema é a introducdao de um filtro capacitivo, neste caso o
acoplamento de um condensador paralelamente a fonte de corrente continua. Assim e
apo6s aconselhamento junto do fabricante da bateria foi feita uma nova configuracao
elétrica entre o inversor e a bateria. O dimensionamento do condensador (0.1F, 100V)

foi realizado pelo fabricante da bateria, que ensaiou esta solu¢do anteriormente.

A configuracdo da ligacdo do inversor com a rede elétrica de servico publico (RESP), é
assegurada de acordo com o cddigo de rede de Portugal, e seguindo a norma VDE-AR-N
4105:2018-11 internal NS protection (regras de ligacdo de um gerador na rede elétrica
de baixa tensdo), que visa isolar o sistema EES da RESP, em caso de falhas técnicas da
RESP. Esta norma, estabelece e configura o canal AC do inversor, de acordo com limites
de operacdes e parametros elétricos da RESP do pais, nomeadamente, a frequéncia,
tensao, fator de poténcia, poténcia reativa e o tempo de ligagdo em caso de falhas. Num
processo de injecdo de energia na microrrede, os parametros elétricos do inversor,

devem seguir o codigo de rede do pais.

A figura 25 representa o esquema simplificado de fluxo da energia elétrica entre a

bateria de cloreto de sddio-niquel, inversor e microrrede.
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Figura 25. Fluxograma de fluxos de energia elétrica entre a bateria de cloreto de sddio-niquel, inversor
bidirecional e microrrede no processo da carga e descarga.

4.4. Avaliacdo do custo do sistema EES instalado

O armazenamento de energia elétrica em baterias eletroquimicas € um processo em
constante evolugdo a nivel tecnolégico no sentido de reduzir os custos destas
tecnologias e o custo de armazenamento de energia elétrica em grandes e pequenas
escalas, quer nas aplicacdes residenciais ou na mobilidade elétrica, sem por em causa as
preocupacdes ambientais. E neste contexto que hd necessidade de anélises econdmicas
nos projetos de armazenamento de energia elétrica com diferentes tecnologias, para

avaliar a viabilidade econdmica de projetos antes de tomar qualquer decisao.

A tabela 6 representa os custos de aquisicdo desta bateria de sais fundidos e inversor
MultiGrid instalados como sistema EES, assim como os restantes equipamentos

necessarios.
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Tabela 6. Lista de aquisicdo de equipamentos para a instalagdo de um EES baseado em bateria de sal
fundido.

Bateria FZsonick 48TL160 4990.00
Inversor MultiGrid 48/3000/35-50 727.35
Color Control GX 341.90
Condensador 0.10F 100V 69.10
Cabo interface MK3-USB 45.50

Nesta lista ndo se consideraram equipamentos ou consumiveis pré-existentes, como
cabos elétricos, analisador de rede, conversor TCP IP 1RS+, datalogger, etc. A
instrumentacdo  adicional ndo  seria necessaria em  contexto nao

experimental/investigacdo.

Com base na tabela 6 pode-se fazer uma analise de custo simples da instalacdo desta
bateria de sais fundidos como sistema EES, excluindo os custos de operacdo e
manutencdo do sistema e pequenos custos com cablagem elétrica (devido as curtas
distancias). O custo tedrico de armazenamento de energia do sistema instalado
apresenta-se na tabela 7, assim como o custo da capacidade instalada e o custo da

energia tedrica util.

Tabela 7. Avaliacdo de custos da capacidade de sistema instalado e custo tedrico de armazenamento de
energia no sistema instalado.

Custo total da instalagdo [€] 6173.85
Custo da capacidade tedrica instalada [€/Ah] 38.59
Custo de armazenamento da energia tedrica [€/kWh] 812.35
Custo de armazenamento da energia util [€/kWh] * 1015.44

* Considerando uma capacidade util de 80%.

Com base nestes valores, o custo de armazenamento de energia elétrica nesta
tecnologia segue o intervalo de custos tedricos apresentados pelos fabricantes, que é
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um valor ainda elevado. Isto deve-se ao fato de existir um Unico fabricante desta
tecnologia a nivel global e por se encontrar numa fase inicial da aposta neste sistema
[1]. A perspetiva do custo de armazenamento de energia elétrica nesta tecnologia em

2030 é de 119 €/kWh a 183 €/kWh [1].
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5. Comissionamento do sistema EES na microrrede

Este capitulo aborda uma fase mais avancada da dissertacdo, que é o desenvolvimento
de um modelo de controlo de operagao do sistema de armazenamento de energia
elétrica instalado na microrrede, concretamente, o desenvolvimento do software,
comunicag¢ao dos equipamentos, automatizagdo do sistema EES e o controlo do SOC da

bateria no tempo real de operagao.

5.1. Software de comunicagao, controlo e automatizagao do sistema EES

O controlo e automatizagdo deste sistema de armazenamento de energia elétrica é um
dos objetivos deste trabalho. A instrumentacdo da instalagao foi dimensionada com o
intuito de otimizar o controlo e automatizacdo de operacdo da bateria e inversor na

microrrede.

Para um controlo externo dos pardmetros elétricos entre a bateria e o inversor, ou seja,
no lado DC do inversor, foi instalada uma resisténcia de precisdao entre a bateria e o
inversor. Os parametros elétricos medidos pela resisténcia de precisdo sdo lidos no
datalogger e os parametros elétricos no lado AC do inversor na entrada e na saida para
microrrede, sdo monitorizados através do inversor e analisador de rede acoplado no

guadro de distribuicdo AC, neste caso o CVM-1D e o TCP 1RS+.

A temperatura da superficie externa da bateria (no topo e na lateral) e a temperatura
ambiente, sdo medidas através de termopares e lidos no datalogger. O controlo da

temperatura interna da bateria é obtido através do BMS da bateria.

Apds a ligacdo de todos os equipamentos supramencionados, foi pedido aos Servicos de
Informdtica que fixassem os Protocolos de Internet (IP) do inversor e do CCGX na rede
interna da universidade. Posteriormente a essa fase, estes equipamentos sdo ligados a
um switch através de um cabo de ethernet, criando uma comunicacao local, através do
qual é estabelecida a comunicacdo efetiva entre a unidade de controlo (o computador
com o software) e os equipamentos. Este controlo abre ligacdo com estes IPs fixos
através de determinadas portas, efetua a leitura ou escreve informacgao nestes canais, e
apos estas acbes fecha a comunicacao.
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Este software utilizado para controlar o sistema EES, foi desenvolvido em ambiente
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), que é uma linguagem

de programacao grafica, modular e muito pratica em medi¢des e automacgao [27].

E usado o protocolo Modbus, que é um método de comunicac¢do de dados utilizado em
controladores légicos para aquisicao de sinais, em que a transferéncia de dados pode
ser feita através de barramento USB, RS-232, RS-485 ou através de IPs [27]. A
comunicacdao Modbus baseada em barramento USB, RS-232 e RS-485 pode ser RTU ou
ASCII (correspondente ao protocolo Visa), e na comunicagdao Modbus TCP IP o meio de

transmissao é baseado na internet, como consta no anexo 1 [27].

A comunicacdo entre o Color Control GX e o software é feita através do protocolo
Modbus TCP IP. O inversor e o Color Control GX comunicam-se por cabo de internet RJ45,
uma vez que este é um adaptador de comunicagao do inversor. Outra comunicagao da
instalacdo é entre o conversor TCP 1RS+ e o software através do protocolo Modbus TCP
IP, usando um endereco fixo do equipamento na rede de internet para obtencao regular

dos parametros elétricos da microrrede no processo de carga e descarga da bateria.

A comunicacdo entre o datalogger e o software é assegurada pelo barramento USB
através do protocolo Visa, e por fim, o protocolo Modbus RTU e Visa sao usados para
comunicacdo com o BMS da bateria para aquisicdo de informacbes da bateria,

nomeadamente a temperatura interna e os alarmes por ela emitidos. O esquema

equivalente de comunicacgdo do sistema EES é representado na figura 26.
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Figura 26. Esquema equivalente a configuragdo da comunicagdo da instalacdo. (CCGX — Color Control GX).

Com base na figura 26 é possivel verificar que ndo hd qualquer protocolo de
comunicacdo entre a bateria e o inversor, como é normalizado nas baterias de
armazenamento elétrico no mercado, isto porque, estes modelos de bateria de sais
fundidos n3ao comunicam com nenhum inversor comum existente atualmente no
mercado. Ndo existe nenhuma configuracao standard de comunicacdo desta tecnologia
com inversores presentes no mercado, como é o habitual. Isto deve-se ao fato desta
bateria de sais fundidos ser uma tecnologia incomum no mercado, ou seja, esta bateria
ainda é uma tecnologia pioneira e obviamente, ainda ndo existem inversores ou
configuragdes standard nos inversores para configuracdo pelos consumidores

(instaladores) no mercado.

Face a este problema, que representou um desafio e de muito trabalho adicional para
comissionar esta bateria, foi necessario ter um modo eficaz de controlar a bateria e o
inversor através de uma comunica¢ao independente e externa de cada equipamento
por intermédio do software desenvolvido. Assim a comunicacdo entre a bateria e o
inversor é administrada pelo software LabVIEW, ou seja, todas as informacgdes

relativamente ao estado de operacdo da bateria sdo lidas e processadas pelo software
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e em seguida sdo enviadas ao Color Control GX, acompanhada de comandos para efetuar
qualquer acdo relativamente ao estado da bateria, de uma forma automatica e em

tempo real.

O controlo de poténcia da carga e da descarga da bateria, que é uma das condi¢des de
fronteira chave e que é inicialmente definida pelo operador na interface do software,
obtém-se através do protocolo de comunicagdo externa com as portas programaveis do
inversor, em que é definido um valor da poténcia de entrada ou de saida numa das
portas bidirecionais do lado AC do inversor. Com um valor de poténcia negativa o
inversor cede energia a rede, equivalente a descarga da bateria e com um valor de
poténcia positiva o inversor recebe energia da rede, equivalente a carga da bateria.

Neste trabalho, este ponto de controlo de poténcia é denominado de power set-point.

Para a comunica¢do com o inversor e obtencdo da informacgdo de todos os parametros
através do protocolo Modbus TCP IP, foi utilizada uma lista correspondente aos
enderecos de registos de cada parametro que pode ser lido ou escrito, fornecido pelo

fabricante do inversor, e pode ser constatado no anexo 2 [28].

O principio basico de funcionamento do software de controlo e automatizacdo do
sistema EES é descrito num diagrama ilustrado pela figura 27. A poténcia de carga e
descarga da bateria é definida e inserida no ciclo pelo operador manualmente, quando
a bateria estd no estado operacional, ou seja, com main switch fechado. Na fase de
aquecimento inicial da bateria, a poténcia de operacdo é igual a poténcia de
aquecimento da bateria, que é definida automaticamente pelo BMS. O tempo de espera
para enviar comandos de leitura ou de escrita dentro do ciclo é definido pelo operador,
mas deve respeitar os limites extremos, ou seja, deve respeitar o tempo minimo que,
pelo menos, uma funcdo demora para obter uma informacdo de um determinado
endereco, ou 0 nimero minimo de vezes que se deve enviar um comando de escrita
num determinado periodo de tempo, de modo a evitar que a comunica¢do com o
inversor sofra “congestdo”, e consequentemente evitar o estado de opera¢do do
inversor para pass-through (modo de operacdo em que a bateria ndo carrega e nem

descarrega).
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Figura 27. Diagrama equivalente ao principio basico da programacao do software de controlo do sistema
EES. (0 — Bateria no modo pass-through; 1- Bateria em carga; 2 — Bateria em descarga; Ti — temperatura
interna da bateria; V — verdadeira; F - falsa).

Por fim, todos os parametros lidos dos equipamentos e instrumentos instalados no
sistema EES, sdo registados num ficheiro Excel, como consta no anexo 3, de modo a
permitir a melhor gestao da instalacdao e analise posterior. Para esse efeito, a interface

do software mostra os principais parametros elétricos da instalacdo e o SOC da bateria

em tempo real de operacgdo do sistema.

A interface grafica de programacao e interface gréfica de controlo do sistema EES é
ilustrada na figura 29 e figura 29.
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Figura 28. Exemplo do interface grafico de programacdo em LabVIEW, o ambiente de desenvolvimento
do sistema de controlo automatico do inversor e bateria.

(RzihAF;VABLE ENERGIES ESS Setpoint Control Batt.State High Temperature whie Counter
PS CHG [W] initial  PSDCHG initial [W] Max Soc Charging Warning 2569 |. Reset?
41000 o100 o - — Delay [ms]
PS CHG [W] PS DCHG [W] Min Soc Discharging Alarm /5000 J
J 1000 ‘) -1000 j 25 — e BateryState
1
Save data to file Datalog File Name Stop
(" Ci\Users\CatedraER\Documents\NaNiCI-20200221T1 74203Z-00T\ensaios\d._4_1kWaxls
Battery SOC vs. Time DC Voltage AC and DC Power vs. Time
100-| 53.05- 1200~
53 1 "
oy 52,95 Yohrrniiedpdgadpat v ok
= G S s29- s EL0H
i) »
5 2 5285~ T 600-
8 40- S s28- H
s = £ w0
52,75
20- i
527 20
0- 52.65- 0-
7926 3055 7883 80 7053 ACPower |/ a0t
Battery SOC 7 or. of samples DC Bus A oles DCRower [
AC CPower |
AC Side_Inverter-Grid DC Side_Inverter-Battery Keysight Temperatures AC Side_Circutor
Bat. Res. Voltage (V) Sodium Temp Lat (°C)
Voltage AC Frequency [Hz]  Fp 200553675 DCCuent  SOC[] ST Apparent Power [VA] AC CVioltsge  AC CCurent 2
2361 301 1.00846 Bat.Res. Current (&) 171 315 Sodium Temp Cim (°C) 1000 226 412
AC Curent  ACPower  Apparent Power [VA] 16.4669 DC Power Battery Voltage DC 3.6 Reative Power [VArl  Cosphi AC CCPower
42 1001 991,62 v DC Velt Mult (1) | 826 &5 Ambint Temp (°C) i 3 T

Figura 29. Interface grafica de software de controlo automatico da bateria e inversor, desenvolvido em
ambiente LabVIEW.
Este sistema de controlo é responsavel pela operacdo automatica deste sistema EES e

monitorizacdo de todos os parametros da instalacdo relevante a bateria, inversor e

microrrede.

Este sistema de controlo, permite a configuracdo de diferentes metodologias de
operacao e de atuacdo deste sistema EES, por exemplo, a implementacado de estratégias

de gestdo de energia numa instalacdo PV de autoconsumo.
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5.2. Aproximagdo do SOC da bateria

As expressoes gerais de aproximagdo do SOC da bateria utilizada neste sistema EES estao
representados neste ponto do trabalho. Nestas expressées, o SOC é caracterizado
através da capacidade de operacgdo da bateria (Co), ou seja, a partir da corrente i no
circuito de corrente continuo, no processo de carga ou descarga, num determinado
intervalo do tempo (t), a capacidade de operagdo da bateria é obtida para qualquer
instante do intervalo (t) [21]. Através da diferenca entre a capacidade nominal da bateria
(Cn) e a capacidade de operag¢do da bateria (Co), obtém-se a capacidade da bateria a
tempo real de operacgdo e, através da proporcionalidade direta entre a esta capacidade
e 0 SOC, obtém-se o SOC da bateria a tempo real de operacdo [21],[22]. As expressOes

gerais de aproximacado do SOC da bateria sdo representadas pelas seguintes equagdes:

t
Co = fo i(tdt [Ah] )

t
C.—C i(t)ydt —C
SOC, = (1 _u) X100 =1 —u X100 [%]  (12)
—C, —C,

t
C.—C C,— | i(t)dt
SOC, = ”C—O x 100 = — fCO x 100 [%] (13)
n n

Em que:
SOCc—SOC na carga da bateria
SOCp —SOC na descarga da bateria

Estas equagbes foram introduzidas no software de controlo do sistema EES, cujo
objetivo é calcular o SOC da bateria em tempo real no processo de carga e descarga,
uma vez que o inversor e a bateria ndo se comunicam diretamente entre si, ndo segue
nenhuma configuracdo padrdo dos equipamentos licenciados no mercado, isto €, o
inversor ndo recebe informacao diretamente do SOC da bateria em tempo real. Sendo
assim, a determinacdo do SOC através destas expressdes no sistema de controlo foi o

método mais eficaz de resolver esta questao.
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6. Resultados dos ensaios do sistema EES na microrrede

Neste capitulo sdo apresentadas as metodologias, condi¢des e os resultados dos ensaios
realizados do sistema de armazenamento de energia instalado na microrrede, no
processo de aquecimento, carga e descarga da bateria. Estdo representados os
resultados das avaliagdes dos parametros elétricos e térmicos da bateria, inversor e
microrrede, durante estes processos. Também estdao representadas as metodologias e
condicOes de ensaios para determinar e caracterizar a eficiéncia energética do inversor,

da bateria e do sistema EES (bateria e inversor), e os seus respetivos resultados.

6.1. Aquecimento da bateria

Uma analise de dados da variacdo da temperatura interna da bateria no processo de
aquecimento, adquirido do BMS da bateria, permitiu ilustrar no grdfico 1 o perfil de
aumento da temperatura nas células da bateria em func¢do do tempo de aquecimento.
Constatou-se que no inicio do processo, a temperatura interna aproxima-se da
temperatura ambiente, e aumenta gradualmente até atingir 265 °C. A temperatura
interna permanece com um perfil constante apds atingir a temperatura operacional.
Este processo decorreu com o valor da tensdo DC entre os 53.3 V e 56.75 V, e decorreu

por um periodo aproximado de 14 horas.

300
270
240

Temperatura [°C]

= R RN
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000
Tempo [seg]

Grafico 1. Perfil da temperatura interna da bateria de cloreto de sddio-niquel no processo de aquecimento
com temperatura inicial aproximada a temperatura ambiente.
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A alta temperatura no interior da bateria influencia a temperatura na superficie externa
da bateria, isto é, a temperatura externa aumenta a medida que aumenta a diferenca
de temperatura com o interior. Isto indica que ocorre um processo da troca de calor
entre o interior e a superficie externa da bateria por conducdo e desta superficie com o
ar exterior por convecgao, e que constituem perdas térmicas da bateria. Apesar de
reduzida, esta perda térmica contribui para um maior consumo de energia elétrica no
processo de aquecimento e prolonga o tempo necessario para o aquecimento das

células da bateria [29].

O perfil da variacdo de temperatura na superficie externa (superficie frontal adquirido
do BMS) no processo de aquecimento da bateria é ilustrado no grdfico 2. A temperatura
inicial da superficie externa da bateria é aproximadamente a temperatura do meio
ambiente e ao longo do processo aumenta, até atingir ao valor maximo de 48 °C, para o

valor da temperatura interna de 265 °C.
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Grafico 2. Variacdo da temperatura na superficie externa da bateria de cloreto de sédio-niquel ao longo
do processo de aquecimento a temperatura operacional.

O intervalo da tensdo DC nos terminais da bateria no processo de aguecimento tem uma
influéncia direta no tempo que o mesmo requer [29]. No entanto, o inversor e respetivo
software estdo configurados de modo a manter a tensdao dentro do intervalo nominal

ao longo do processo de aquecimento, como mostra o grdfico 3.
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Grafico 3. Perfil da tensdo no processo de aquecimento da bateria de cloreto de sédio-niquel medido pelo
datalogger nos terminais da bateria.

6.2. Resultados dos ensaios de carga e descarga da bateria

Neste ponto de trabalho estdao representados os resultados dos ensaios da bateria de
cloreto de sédio-niquel e inversor na microrrede no processo carga e descarga, de modo
a caracterizar estes equipamentos, através dos parametros de performance em

operacao real.

6.2.1. Resultados dos ensaios de carga

Os resultados dos ensaios do sistema EES num processo da carga a poténcia constante
na entrada AC do inversor sdao apresentados neste ponto do trabalho. O grdfico 4 ilustra
a variacao do SOC da bateria em fun¢do do tempo num processo de carga a poténcia de
0.70 kW na entrada AC do inversor. Com este resultado, pode-se constatar que os
limites, inferior e superior, do SOC da bateria de cloreto de sddio-niquel estabelecidos

para carga e descarga, sdo respetivamente 20% e 95%.

Este processo decorreu a uma poténcia média de operacao da bateria, com uma
corrente média de 11.70 A e decorreu por um periodo de cerca de 10 horas e 30

minutos, como se mostra o grdfico 4.
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Grafico 4. SOC da bateria no processo da carga a poténcia constante de 0.70 kW em fun¢do do tempo de
operagao.

A poténcia de carga da bateria é definida na entrada AC do inversor, isto faz com que
haja uma diferenca entre a poténcia tedrica de carga da bateria e a poténcia real. De
facto, esta diferenca estd relacionada com a eficiéncia do inversor na conversdao AC-DC
e as suas perdas. A relacdo entre poténcia AC e DC do inversor neste processo de carga

da bateria é ilustrada pelo grdfico 5.
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Grafico 5. Poténcia AC e DC do inversor no processo da carga. (P — Poténcia)
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Baseado no resultado do grdfico 5, verifica-se que para um power set-point de carga de
0.70 kW, a poténcia na saida DC do inversor, em média, é de 0.62 kW. Isto significa que

cerca de 80 W sao perdidos neste processo.

Com estes resultados foi possivel determinar a eficiéncia do inversor neste processo
para esta poténcia, carecendo de repeti¢cdes deste processo, reduzindo a sua incerteza.
Assim, a razao entre a poténcia média de saida e a poténcia média de entrada no

inversor resulta num valor de 0.87, isto é, uma eficiéncia de, aproximadamente, 87%.

Os resultados gerais dos principais parametros elétricos do circuito AC e DC ao longo
deste processo de carga da bateria, estdo representados nos graficos na figura 30,

nomeadamente a corrente DC, tensdo DC, tensdo AC e o fator de poténcia (FP).
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Figura 30. Graficos que caracterizam os principais parametros elétricos medidos do sistema EES e
microrrede neste processo de carga da bateria.

Com base na figura 30, pode-se constatar a proporcionalidade entre a corrente DC e a
tensdo DC, mantendo a poténcia de operacdao. A baixa tensdo inicial deve-se a
diminuicdo da OCV das células com o aumento da DOD no processo de descarga, em

gue aumenta significativamente com o aumento do SOC, ao longo do processo da carga.
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Verifica-se também que o perfil do fator de poténcia e da tensao de input no inversor,
seguem o intervalo dos parametros de acordo com o cédigo de rede do pais, assim como

a frequéncia de input registado (50.10 Hz).

6.2.2. Resultados de ensaios de descargas

Neste ponto, estdo apresentados os resultados analisados do sistema EES num processo
da descarga a poténcia constante. O grdfico 6 ilustra o perfil do SOC da bateria em
funcdo do tempo, medido num processo de descarga a poténcia de injecdo na

microrrede de 0.70 kW.

Durante o processo da descarga da bateria de cloreto de sédio-niquel, verifica-se que a
medida que o SOC da bateria se aproxima dos 20%, a tensdo da bateria (OCV) aproxima-
se do valor minimo antes da EOD, e ha um acréscimo automatico na corrente DC de

descarga da bateria, de modo a manter a poténcia de descarga constante.

100
90
80
70
60
50

SOC [%]

40
30
20
10

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo [horas]

Grafico 6. Perfil do SOC da bateria em fung¢do do tempo, num processo de descarga a poténcia constante
de 0.70 kW.
Este processo de descarga a poténcia constante decorreu por um periodo de 7 horas e

14 minutos, como consta no grdfico 6.

Ao longo do processo da descarga da bateria e injecdo de uma poténcia constante na
microrrede, verificou-se que ha uma diferenca de poténcia entre o circuito DC e AC,
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através da instrumentacdo independente. Esta diferenga de poténcia na entrada e saida
do inversor durante o processo da descarga da bateria para microrrede é ilustrada pelo

grdfico 7.
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Grafico 7. Poténcia DC e AC do inversor no processo da descarga. (P — Poténcia)

Com base nos resultados apresentados no grdfico 7, pode-se determinar a eficiéncia do
inversor na conversdo DC-AC para este power set-point. Seguindo o principio basico da
determinacado da eficiéncia de um sistema, a razdo entre a poténcia de saida e a poténcia
de entrada no inversor, verifica-se que a eficiéncia do inversor neste processo foi de
94.45%, com uma poténcia média de entrada no inversor de 0.74 kW como consta no

grdfico 7.

Com este resultado, pode-se concluir que o inversor acoplado ao sistema EES é mais
eficiente no processo de descarga da bateria do que no processo da carga, para um

power set-point de 0.70 kW.

Os principais parametros elétricos do circuito AC e do circuito DC neste processo de
descarga da bateria e injecdo na microrrede sdo representados pelos graficos ilustrados
na figura 31, onde pode constatar o perfil caracteristico da tensdo DC com o aumento

da DOD, e um ligeiro aumento da corrente DC a medida que a tensdao DC diminui.
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Figura 31. Graficos que caracterizam os principais parametros elétricos medidos do sistema EES e
microrrede neste processo de descarga.

Também pode-se verificar que o perfil da tensdo AC e o perfil do fator de poténcia da
microrrede, seguem com a norma do cédigo de rede referido anteriormente, assim

como a frequéncia medida (50 + 0.10 Hz).

6.3. Resultados de analises de variagGes das temperaturas

Neste ponto de trabalho, estdo representados os resultados das medi¢des das
temperaturas nas superficies externas e interna da bateria e da temperatura ambiente,

durante o processo de carga e descarga da bateria.

Os resultados experimentais obtidos das analises de dados térmicos da bateria nas
superficies externas durante o processo de carga sao representados pelo no grdfico 8.
Pode-se verificar a variacdo da temperatura no topo e na lateral da bateria ao longo
deste processo em funcdo da temperatura ambiente, ou seja, a proporcionalidade entre

a temperatura ambiente e a temperatura nas superficies externas da bateria.
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Grafico 8. Perfil de variagGes das temperaturas nas superficies externas da bateria de cloreto de sddio-
niquel e da variagdo da temperatura ambiente na plataforma, ao longo do processo da carga. (T. —
temperatura)

As variacOes das temperaturas nas superficies externas da bateria no processo de

descarga estdo ilustradas no grdfico 9.
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Grafico 9. llustragdo dos perfis das variagdes das temperaturas nas superficies externas da bateria de
cloreto de sédio-niquel e a variagcdo da temperatura ambiente na plataforma da IU, durante o processo
de descarga. (T. —temperatura)

A temperatura no interior da bateria de cloreto de sédio-niquel permanece constante

durante o estado de operagdo, como foi referido anteriormente, no processo de carga

e na descarga, como pode verificar no grdfico 10.
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Grafico 10. Perfil da temperatura das células da bateria de cloreto de sédio-niquel no processo de carga
e descarga, para as mesmas condicdes referidas anteriormente.

Com base nos resultados apresentados pelo grdfico 10, vé-se que o perfil da
temperatura interna em ambos os processos mantém-se constante ao longo dos
processos, com desvio insignificante, isto é, é crucial o equilibro térmico nas células,
nomeadamente nos sais e no eletrélito ceramico, de modo a garantir a linearidade da
resisténcia idnica do isolante ceramico, e consequentemente, o fluxo de ido de sdédio
entre o anodo e catodo, e para garantir que um processo ndo é interrompido por

desequilibrio térmico.

Esta bateria de sais fundidos também pode ser operada a temperatura interna de 325
°C ou 350 °C, opcionalmente, que é uma técnica de reduzir a resisténcia idnica do
material isolante, do modo a aumentar DOD das células no processo de descargas a altas

poténcias (corrente de descarga muito elevadas).
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6.4. Eficiéncia do inversor acoplado no sistema EES

A eficiéncia € um dos principais indicadores de um inversor de sinal elétrico, com
influéncia direta na eficiéncia energética de uma unidade geradora fotovoltaica, assim
como num sistema EES. Com o objetivo de caracterizar a eficiéncia do inversor acoplado
no sistema EES, foi determinada a eficiéncia do inversor para diferentes condicdes de
ensaios (poténcia varidvel), no processo de carga e descarga da bateria, em que os
resultados de analises de dados obtidos do sistema EES estao apresentados neste ponto

de trabalho.

A poténcia nominal do inversor bidirecional utilizado na instalacao é de 3 kW, pelo que
segundo a norma europeia da eficiéncia de um inversor, a eficiéncia maxima deverd
ocorrer quando a poténcia de operacdo se aproxima do valor nominal. A poténcia
maxima de carga desta bateria cloreto de sédio-niquel instalado é de 1.77 kW DC, pelo
que este inversor estd sujeito a mesma condicdo maxima de operagdo, neste processo.
Sendo a poténcia nominal deste inversor de 3 kW, prevé-se que a sua eficiéncia real

maxima para 1.77 kW seja inferior a indicada na tabela de especificagdes.

O perfil da eficiéncia real do inversor acoplado no sistema EES no processo de carga da
bateria para diferentes valores de power set-point é ilustrado no grdfico 11. O power
set-point maximo utilizado neste ensaio foi maximo foi de 2 kW, correspondente a

poténcia DC maxima de carga desta bateria.
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Grafico 11. Curva da eficiéncia real do inversor no processo de carga da bateria em fungdo de poténcia
AC de operagao.
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De acordo com o perfil da eficiéncia real do inversor para o intervalo de poténcia de
operacado da bateria, pode-se verificar que a eficiéncia maxima esperada do inversor

acoplado a este sistema EES é de 87.71%, no processo de carga da bateria.

Como foi verificado anteriormente, o inversor é mais eficiente no processo da descarga
da bateria e injecao de poténcia na microrrede. O perfil da caracterizacao da eficiéncia
real do inversor no processo de descarga é ilustrado no grdfico 12, para diferentes
poténcias de injecdo na microrrede. A eficiéncia maxima do inversor é de 96.01%, para

estas condi¢des de ensaios.
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Grafico 12. Curva da eficiéncia do inversor no processo da descarga da bateria em fun¢do de poténcia AC
de operagao.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que o inversor é mais eficiente no processo
de descarga do que no processo da carga, em todos os pontos do intervalo de poténcia

de operacgao da bateria.

6.5. Eficiéncia da bateria e do sistema EES

Este ponto do trabalho apresenta os resultados da avaliacdo da eficiéncia energética da
bateria de cloreto de sdédio-niquel e a eficiéncia energética do conjunto de

armazenamento (bateria e inversor), ou seja, a eficiéncia do sistema EES.

A eficiéncia energética de uma bateria ou de qualquer tecnologia de armazenamento de

energia € um dos principais indicadores que caracteriza a sua viabilidade e a qualidade
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da tecnologia. A eficiéncia da bateria, assim como a eficiéncia do inversor, tem uma
influéncia direta na eficiéncia de um sistema EES e na viabilidade da instalac3o. E neste
contexto que foi feita uma andlise energética do sistema EES, de modo a caracterizar a

eficiéncia da bateria, a eficiéncia do inversor e a eficiéncia global do sistema EES.

A eficiéncia da bateria é dada pela razao entre a energia cedida pela bateria a partir de
um determinado SOC e a energia necessaria num processo de carga para restabelecer o
SOC inicial. Na eficiéncia do sistema EES, aplica-se o0 mesmo principio, considerando a
energia cedida pelo sistema EES e a energia injetada para restabelecer o SOC. Assim, a

eficiéncia da bateria e a eficiéncia do sistema EES é traduzida nas seguintes equag¢des:

ta
Py (t)dt (14)
N bat = fOtA X 100
NS AGLL
ta
P in (D)dt (15)
I'LEES — f?c mcr H’l( ) )( 100

Em que:

N bat - €ficiéncia da bateria [%];

n ees— eficiéncia do sistema EES [%];

P4— poténcia de descarga [W];

P.— poténcia de carga [W];

tc —tempo de carga [h];

ts—tempo de descarga [h];

P merin — poténcia de entrada na microrrede [W];

Pmcrout — poténcia de saida da microrrede [W].

6.5.1. Resultados obtidos dos ensaios experimentais

A partir da equacgdo 14 e equagdo 15, foi determinado a eficiéncia da bateria de cloreto
de sédio-niquel e a eficiéncia do sistema EES, através de resultados obtidos dos ensaios
a um power set-point de 1 kW e com intervalo do SOC entre 0s 25% e 90%, como consta

no grdfico 13.
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Grafico 13. Perfil do SOC na carga e na descarga em func¢do do tempo, para um power set-point de 1 kW.

No cdlculo da eficiéncia da bateria, foi considerada a poténcia média de carga e descarga

da bateria, ao longo de cada processo, e no calculo da eficiéncia do sistema EES, foi

considerada a poténcia média da microrrede, no processo de carga e descarga da

bateria.

A tabela 8 apresenta os resultados experimentais da eficiéncia da bateria e a eficiéncia

global do sistema EES obtidos.

Tabela 8. Eficiéncia energética da bateria de cloreto de sddio-niquel e do sistema EES.

Power set-point [W] 1000.00 1000.00
Poténcia média da bateria [W] 876.60 1093.82
Poténcia média da microrrede [W] 994.49 990.32
Tempo em operagao [h] 6.37 4.21
Energia DC [Wh] 5587.09 4604.68
Energia AC [Wh] 6334.90 4169.25
Eficiéncia da bateria (N pat) [%] 82.41

Eficiéncia do sistema EES (n ezs) [%] 65.81
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Com os resultados obtidos das analises dos dados experimentais, conclui-se que a
eficiéncia real da bateria de sais fundidos instalados é de 82.41%, e a eficiéncia global

da instalagdo EES é aproximadamente 65.81%.

A eficiéncia da bateria é um valor elevado, o que constitui uma grande vantagem desta
tecnologia, tendo em conta que apenas 18.59% da energia elétrica armazenada é
perdida, ou seja, dissipada no consumo auxiliar para manter a temperatura minima de

265 °C e em perdas térmicas ou perdas internas parasiticas.

O sistema EES apresenta uma eficiéncia global de 65.81%, para esta condigdo de
operacdo, sendo que neste caso sdo consideradas as perdas e eficiéncias dos
equipamentos utilizados. Esta eficiéncia global do sistema EES ird variar com o valor da
poténcia de operacdo, devido a variacdo da eficiéncia dos equipamentos com a

poténcia, principalmente o inversor.

Com os resultados gerais obtidos conclui-se que ha uma perda de, aproximadamente,
34.00% da energia elétrica armazenada no sistema EES instalado, 65.81% representa a
capacidade util do sistema. Estes indicadores destacam a qualidade e a viabilidade desta
tecnologia de armazenamento eletroquimica e devem ser tomados em consideracao

para o desenvolvimento de estratégias de gestao de energia para esta tecnologia.
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7. Estratégia de Gestao de Energia

A definicdo de estratégia de gestdao de energia engloba o processo de uso eficiente de
energia, quer na extragao, distribuicdo ou no consumo final, de modo a minimizar o
desperdicio [30],[31]. Com o aumento da procura energética na nossa sociedade e os
impactos ambientais que o uso dos combustiveis convencionais tem causado, a
aplicacdo de estratégias de gestao de energia na producao, distribuicdo e no consumo
final, é indispensavel no uso eficiente de energia proveniente de fontes convencionais e

renovaveis [31].

Neste capitulo da dissertacdo é estudada uma estratégia de gestdo de energia elétrica,
concretamente a estratégia de maximizagdo de autoconsumo PV no sector residencial,
visando o aumento da taxa de energia produzida numa instalacdo PV no consumo final
de energia. A escolha desta estratégia de gestdo de energia fotovoltaica como caso de
estudo é baseada na legislacdo portuguesa em vigor (Decreto-Lei n.2 162/2019), que
favorece e estimula o papel do autoconsumidor individual ou coletivo e a sua

participacdo ativa na transicdo energética [32].

7.1. Estratégia de maximizagdao de autoconsumo PV num setor residencial
utilizando a bateria de cloreto de sédio-niquel instalado

No setor residencial, o consumo didrio da energia proveniente de geradores PVs em
unidades de producdo para autoconsumo é limitado e, por vezes, ineficaz devido ao
desfasamento entre o periodo em que ocorre o pico de producdo energética e o periodo
em que ocorre o pico de consumo. Em média, o pico de consumo num dia laboral, neste
setor, ocorre no periodo do meio-dia e, principalmente, no final do dia. J4 o pico de

producdo PV, geralmente, ocorre ao meio-dia solar, aproximadamente ao meio-dia.

O acoplamento de tecnologias de armazenamento de energia elétrica nestas instala¢des
de autoconsumo é uma técnica de otimizar e maximizar o consumo de energia
produzida pelo sistema PV, em que é possivel armazenar a energia elétrica quando

ocorre o excesso de producdo PV e no periodo em que o consumo é minimo, de modo
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que o sistema de armazenamento sirva de unidade geradora no periodo de pico de

consumo em que ndo ocorre a producao.

Um perfil tipico de produgao PV didria apresenta um desfasamento em relagao ao perfil

tipico de diagrama de consumo diario é ilustrado na figura 32.

E PV Consumida

EPV
4+ /JJ\\ ##E Consumo

/A —P PV
3+ / —P Consumo
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i 3 ] 9 12 15 18 21
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Figura 32. Desfasamento entre um perfil tipico de produgdo PV e um perfil tipico de consumo, ao longo
de um dia. Adaptado de [33]. (E — energia; P — Poténcia).

Esta técnica, ndo s6 maximiza o autoconsumo, mas também aumenta a eficiéncia no
consumo final de energia da RESP, reduzindo a procura nas horas de picos e,
consequentemente, reduz a produgdo de energia por parte das centrais de energias
elétricas convencionais para responder as demandas nestas horas, face ao aumento das

apostas nas unidades de producdo para autoconsumo.

7.1.1. Metodologia de implementagao da estratégia

Para a implementacdo da estratégia de maximizacdo de autoconsumo PV é necessario
um perfil de carga de utilizacdo doméstico e um perfil de producdo PV. Para o perfil de
utilizacdo doméstico recorreu-se a estimativa de perfis de consumos realizados pela EDP
para o ano de 2018, para o perfil de Baixa Tensdo Normal (BTN) classe B (classe de
clientes de baixa poténcia contratada, mas com um elevado consumo de energia
anualmente, devido ao elevado consumo ao longo dos dias, nomeadamente nos dias

Uteis, como consta no anexo 4). Esta estimativa consiste em dados de consumo
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quinzeminutais reais medidos e tratados pela EDP (Energia De Portugal), os quais

tiveram de ser posteriormente tratados para serem utilizados com esta estratégia [34].

Relativamente ao perfil de producdo, este corresponde aos dados extraidos da central
PV da microrrede em estudo, no mesmo periodo. Ambos os perfis de dados foram
adaptados para corresponderem a intervalos de cinco segundos, resposta esta
requerida pela bateria. Os dados utilizados correspondem a um registo semanal de um
diagrama de carga residencial e os de um registo da mesma semana de producdo da

instalagdao PV, para o més de setembro de 2018.

Tecnicamente, esta estratégia de maximizacdo de autoconsumo PV consiste no desvio
da poténcia PV (Ppy) excedente ao consumo, ou seja, quando esta é excedente a
poténcia de consumo (Pconsumo), € €nviada para a bateria, caso o SOC a permita (ou seja,
a capacidade maxima da bateria ainda ndo foi atingida) e a poténcia a enviar esteja
dentro dos parametros de poténcia de carga minima e maxima [16]. Em periodos em
que a poténcia de consumo é superior a poténcia PV, a bateria tentard assegurar o
restante consumo através da descarga, até a maxima profundidade de descarga
estabelecida ou em periodos de particular interesse, como é o caso de periodo de muita
oferta. A diferengca entre a poténcia de producdo PV e poténcia de consumo é

denominada de poténcia residual (Presiguar) [16].
Presiaguat = Ppv = Pconsumo (16)

Atentando na equacdo 16, se esta diferenca resultar num valor positivo e o estado de
carga da bateria for inferior ou igual ao limite superior, existe um excesso de poténcia
PV (ou seja, superior ao perfil de consumo), e a bateria pode ser carregada. Se a sua
diferenca resultar num valor negativo, a poténcia de consumo é superior a poténcia PV,
e o estado de carga da bateria for superior ao limite inferior, a bateria pode ser
descarregada. Num cendrio em que a poténcia residual é negativa e a profundidade de
descarga da bateria € maxima, a necessidade de energia é assegurada pela rede. Se a
poténcia residual for igual a poténcia de consumo, a operacdo da bateria entra em modo
stand-by. O mesmo acontece se SOC da bateria exceder ao limite superior estipulado,

num processo de carga. Se o SOC exceder ao limite inferior estipulado num processo de
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descarga, a bateria opera no modo stand-by e o inversor deve injetar uma poténcia de
50 W na bateria, proveniente da rede, de modo a manter a temperatura operacional,
isto é, foi programado no software de controlo com o propdsito de evitar a diminui¢ao

da temperatura interna da bateria, principalmente nas horas noturnas.

A estratégia é implementada através do software de controlo do sistema EES, que pode

um esquema equivalente é ilustrado na figura 33.
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Figura 33. Fluxograma da implementacdo/programacdo da estratégia de maximiza¢do de autoconsumo
PV. (Pc — Poténcia de consumo; Pr— Poténcia da rede; Ps — Poténcia na bateria).

De modo a avaliar a estratégia de gestdao da energia com o sistema EES e a prdpria
implementacdo desta estratégia de maximizacdo de autoconsumo PV, sdo calculados
alguns indicadores de avaliacdo de performance, nomeadamente a taxa de
autoconsumo PV, taxa de consumo de energia PV, e a taxa de consumo de energia da

rede (ou avaliacdo da independéncia da rede) [33].
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A taxa de autoconsumo PV (14py ) é a relagdo entre a energia PV consumida (energia PV
consumida direta e a energia PV armazenada), e a energia PV produzida, que pode ser

dada pela seguinte expressao:

E(Poye(t) + Pgar(t))dt
O+ ) -
Jo Prvp (®)dt

A taxa de consumo da energia PV (1cpy ) é dada pela relagdo entre a energia PV

consumida e a energia total do consumo, em que é traduzida pela seguinte expressao:

(Poye(t) + Pgar(t))dt
N AGTROLING) -
fOPC(t)dt

Em que:

Ppyc— Poténcia de consumo PV [W];

Ppvp— Poténcia de produgao PV [W];

Pgat— Poténcia de consumo da bateria [W];
Pc— Poténcia de consumo [W];

t—Tempo [s].

A taxa de energia da rede no consumo final, representa a fatia complementar da energia
no perfil de consumo, sendo dada pela diferenca da taxa de energia total de consumo e

a taxa da energia PV no consumo.
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7.1.2. Resultados e discussao da implementagdo da estratégia

Os ensaios da implementacdo da estratégia de maximizagao de autoconsumo PV com a
bateria de sais fundidos como sistema EES, ocorreu com a temperatura interna de

265°C, no periodo referido de uma semana.

O perfil semanal de poténcia de consumo e de poténcia da instalacdo PV utilizados nos
cendrios dos ensaios estdo ilustrados no grdfico 14. Como traduz a equag¢do 16, a
poténcia residual representa a poténcia PV relativamente ao consumo e através deste
perfil é estimado um comando de poténcia que é enviado paro o inversor, para enviar

ou retirar energia para/da bateria, em tempo real.
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Grafico 14. Perfil da poténcia PV e da poténcia de consumo da semana de ensaio da estratégia de
maximizac¢do de autoconsumo PV.

O pico de poténcia de consumo ao longo dos dias é assegurado pela producdo PV e a
bateria tenciona assegurar os picos de poténcia de consumo no final de cada dia, tendo
em conta que neste periodo a necessidade energética é grande comparativamente aos

restantes periodos do dia.

Os resultados dos ensaios experimentais da implementacdo da estratégia de
maximizacdo de autoconsumo PV com a bateria de sais fundidos estdo representados
nos graficos que se seguem. O grdfico 15 ilustra o perfil de maximizacao de
autoconsumo PV num dia da semana de ensaios experimentais, em que se pode verificar
o perfil da correspondéncia entre a poténcia que é enviada e recebida da e pela bateria

e a poténcia de consumo no final do 32 dia do ensaio. A profundidade de descarga da
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bateria e o tempo de duragdo desta operacao depende do SOC final da bateria antes da

EOC durante o dia.
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Grafico 15. Perfil da poténcia PV, poténcia de consumo e poténcia da bateria num dia experimental da
estratégia de maximizagdo de autoconsumo (26 de setembro).

O perfil da performance da bateria de cloreto de sédio-niquel no cenario de
maximizacdo de autoconsumo PV implementado ao longo da semana é ilustrado no
grdfico 16. Para este ensaio, foi estipulado um limite inferior do SOC da bateria de 25%
e um limite superior de 95%, devido ao consumo auxiliar da bateria (operagdo do BMS
e da manutencdo da temperatura de operagao). Os valores negativos de poténcia da

bateria representam o processo de carga e os valores positivos representam a descarga.
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Grafico 16. Resultado do ensaio experimental de implementacdo da estratégia de maximizacdo de
autoconsumo PV ao longo de uma semana.
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Os perfis das poténcias de consumos, PV, da bateria e do diagrama de consumo ao longo
da semana, sdo representados pelo grdfico 17.
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Grafico 17. Perfil de poténcia de consumo PV, poténcia de consumo da bateria e poténcia de consumo ao
longo da semana experimental da estratégia de maximiza¢do de autoconsumo PV.

O perfil de diagrama de consumo do 32 dia da semana, ajustado pela poténcia de
consumo PV, poténcia de consumo da bateria e poténcia de consumo da rede é

representado no grdfico 18.
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Grafico 18. Perfil de poténcia de consumo de um dia (26 de setembro), ajustado com poténcia de
consumo PV, poténcia de consumo da bateria e poténcia de consumo da rede. (P. — Poténcia).
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Com base nestes resultados, pode-se verificar o perfil da autonomia desta bateria em
funcdo da poténcia de consumo, em que pode tirar uma conclusdao prévia da
significancia da estratégia de maximizacdo de autoconsumo PV nas unidades de
producdo para autoconsumo e da utilizacdo de bateria de sais fundidos como sistema
de armazenamento de energia elétrica, isto é, o autoconsumo PV aumentou
significativamente apos a implementagdo da estratégia, ao longo da semana. Nos dias
gue ocorrem oscilacdes no perfil da poténcia PV, é possivel verificar que o perfil da
autonomia da bateria é ligeiramente encurtado, isto é, diretamente proporcional ao

SOC inicial deste processo.

O resultado das andlises energéticas de ensaios do sistema com a estratégia de
maximizacdo de autoconsumo PV permitiu a determinacao dos indicadores de avaliacdo
da performance da mesma, concretamente a taxa de autoconsumo PV, a taxa de Energia
PV no consumo e a taxa da energia da rede no consumo, ao longo da semana de ensaios.
A tabela 9 representa os indicadores de avaliacdo de performance da estratégia
implementada ao longo da semana.

Tabela 9. Indicadores de avaliagao da performance da estratégia de maximizagao de autoconsumo PV ao
longo da semana, do perfil de produgdo PV e perfil do consumo.

Taxa da energia PV produzida consumida direta [%)] 55.24
Taxa da energia PV produzida armazenada [%] 24.04
Taxa de autoconsumo PV (r apy) [%] * 79.28
Taxa da energia PV direta no consumo [%] 42.52
Taxa de energia da bateria no consumo [%] 18.51
Taxa da energia PV no consumo (r cpv) [%] * 61.03
Taxa da energia da rede no consumo [%] * 38.85

* Indicadores de performance da estratégia de maximizagdo de autoconsumo PV definidos.

Na tabela 10 estdo representados os resultados de outros parametros de avaliacdo da
performance da estratégia de maximiza¢do de autoconsumo PV, nomeadamente a taxa

de energia PV no consumo direto, a taxa de energia da bateria no consumo e a energia
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de rede no consumo, nos dias 30 de setembro e 28 de setembro, o melhor e pior cenario

registado ao longo da semana.

Tabela 10. Dia do melhor e dia do pior cenario da estratégia de maximizagdo de autoconsumo PV, no

perfil de consumo final.

Taxa da Energia PV no consumo direto [%] 44.03 40.15
Taxa da Energia da bateria no consumo [%] 24.19 16.39
Taxa da Energia da rede no consumo [%] 31.58 43.39

Com base nos resultados obtidos, pode-se verificar que com a implementacdo da
estratégia de maximizacdo de autoconsumo PV com a bateria de sais fundidos, a taxa
de autoconsumo PV aumentou significativamente, de 55.24% para 79.28%, isto é, o
aproveitamento da energia produzida pelo sistema PV teve um acréscimo de 24.04%,
ao longo da semana. A taxa da energia PV no consumo final (do PV e da bateria)
aumentou de 42.52% para 61.03%, um acréscimo de 18.51% proveniente da bateria, no
cenario semanal de ensaios. Os restantes 38.85% da energia para assegurar o diagrama
de consumo sdo provenientes da rede, o que representa a taxa de energia da rede no

consumo final ao longo da semana.

Os dias que apresentam os melhores cendrios sdo respetivamente os dias em que o
perfil da poténcia PV ndo apresenta sombreamento, em que ocorre o pico de poténcia
em excesso, proporcionando um elevado nivel de estado de carga da bateria,
concretamente o dia 30 de setembro, como representa a tabela 10, enquanto os dias 27
e 28 de setembro, apresentam os piores cendarios. O melhor cenario ocorreu no dia 30
de setembro, em que se registou uma taxa da energia PV no consumo final de 68.22%,
enguanto o pior cendrio ocorreu no dia 28 de setembro, com uma taxa da energia PV

no consumo final de 56.55% e 43.39% proveniente da rede.

A implementacdo da estratégia de maximizacdo de autoconsumo PV com a bateria de

cloreto de sddio-niquel teve um impacto positivo na otimizacdo do autoconsumo PV e
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na gestao de consumo, durante a semana estudada, com a capacidade de assegurar os

picos de poténcia no diagrama de consumo.

Com os resultados obtidos da implementagdo desta estratégia, destaca-se a eficiéncia
desta bateria de sais fundidos e a sua viabilidade energética nestas aplicagdes, apesar
do consumo auxiliar em altas temperaturas, fornecendo uma seguranga significativa nos
setores residenciais. Destaca-se também o grau de significancia e a importancia de um
sistema EES e ESS na otimizacdo e maximizacdo de energia proveniente de fontes
renovaveis no consumo final, e consequentemente, a importancia destas tecnologias na

transigdo energética.
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8. Considerag0es finais

Neste capitulo, estdo apresentadas as consideracdes finais deste trabalho de
dissertagdo, baseado numa bateria de sais fundidos, concretamente as conclusdes
referentes aos trabalhos realizados ao longo desta dissertacao e os trabalhos futuros,
uma vez que esta dissertagao é uma primeira fase de trabalho com esta bateria de sais

fundidos e neste sistema EES.

8.1. Conclusao

A escolha deste conteudo de trabalho na realizacdo de uma dissertacdo foi motivada
pela possibilidade de trabalhar com uma tecnologia de armazenamento de energia
elétrica muito promissora e protétipo, numa escala real, que certamente contribuird
para o desenvolvimento tecnoldgico sustentdvel e nesta longa caminhada rumo a
descarbonizac3o. E neste contexto que a ZEBRA se enquadra e motivou a sua exploracio
como sistema EES e a sua potencialidade como alternativa as tecnologias de
armazenamento de energia elétrica, devido as suas peculiaridades construtivas que a

distingue como uma bateria de zero emissdes e reciclavel no fim da sua vida util.

Este trabalho de dissertacdo deu a oportunidade de receber esta bateria de sais
fundidos na Catedra de Energias Renovaveis da Universidade de Evora, na Plataforma
de Ensaios dos Coletores Solares, no Polo da Herdade da Mitra, onde foi instalada na
microrrede existente numa plataforma de ensaios de baterias elétricas. A instalacdo foi
feita ao longo de desenvolvimento desta dissertagdao, com suporte do grupo PV da CER,
seguindo as normas portuguesas de instalacOes elétricas de baixa tensdo e as regras de

seguranca na instalacdo elétrica de baixa tensao.

A segunda fase do trabalho experimental desenvolvido ao longo desta dissertacdo
consistiu no desenvolvimento de um sistema de controlo e automatizagdo do sistema
EES no LabVIEW, com o intuito de conseguir operac¢des otimizadas e monitorizadas. Este
procedimento foi laborioso, devido a inexisténcia de qualquer protocolo padrdo de

comunicacdao da ZEBRA com um inversor comum, mas como foi constatado nesta
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dissertacdo, foi elaborado um modelo de comunicagdo externa, através de diferentes
protocolos de comunicacdo e instrumentos, controlados pelo software desenvolvido, o
que permitiu alcangar o feito de total controlo e automatizagdo do sistema e,
consequentemente, a validacdo do sistema de controlo desenvolvido. Este ponto de
trabalho decorreu por um periodo de 5 meses, com muito trabalho experimental e as
respostas dos fabricantes dos equipamentos neste periodo realgaram a imaturidade do

mercado de armazenamento de energia elétrica em Portugal e na Europa.

Na fase de ensaios do sistema EES foram obtidos e analisados os seus resultados nos
guais se pode concluir que a ZEBRA apresenta elevada performance, com uma eficiéncia
energética elevada, de 82.41%, a despeito de consumo auxiliar para manter a
temperatura operacional. Também foi possivel estipular a eficiéncia do inversor em
funcdo da percentagem da poténcia nominal de operac¢do nos processos de carga e de
descarga, o que se pode concluir que, apesar de operar a uma poténcia maxima inferior
a poténcia nominal, apresenta uma boa performance neste sistema EES, com uma

eficiéncia global de 65.81% a 1 kW como poténcia de comando.

No capitulo da estratégia de gestdo de energia, foi estudada a estratégia de maximizacdo
de autoconsumo numa instalagdao PV de autoconsumo, que é uma das estratégias de
gestdo de energia PV, baseada num sistema EES. Esta estratégia foi projetada e
implementada, numa escala residencial de poténcia diaria de consumo e de produgdo
PV, no sistema EES instalado com dados reais de consumo e producdo PV, e resposta da
bateria. Dos resultados obtidos dos ensaios experimentais da implementacao dessa
estratégia de gestdo de energia e dos indicadores de avaliacdo da performance da
estratégia, verificou-se que a taxa de autoconsumo PV aumentou significativamente,
assim como a taxa de energia PV no consumo final, enquanto a taxa de energia da rede
no consumo final se reduziu significativamente. Contudo, pode-se concluir que esta
estratégia contribuiu para o uso eficiente da energia produzida pela instalacdo PV, com
um aumento na eficiéncia de conversao da energia PV produzida em energia PV util, de

18.51%, no cenario semanal de ensaios.

Esta tecnologia de armazenamento de energia elétrica pode vir a ser uma das mais

comuns tecnologias no mercado, se houver uma reducao significativa do seu custo por
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capacidade instalada, devido a performance demostrada neste trabalho e as suas
caracteristicas construtivas. Um outro fator que a podera fazer conquistar o mercado do
armazenamento doméstico serd a desmonopolizagao do mercado, visto que esta bateria
s6 estd disponivel num unico fornecedor, pelo que esta barreira faz com que a
informacao disponibilizada seja pouca e que exista falta de competitividade no proéprio

mercado.

8.2. Trabalhos futuros

O seguimento da ordem do trabalho desta dissertacdo tem sido arduo e laborioso, pois
como foi possivel constatar, todas as fases foram realizadas ao longo desta dissertacao,
desde o dimensionamento até ao total funcionamento do sistema EES, baseado na

bateria de sais fundidos.

Como foi referido anteriormente, esta dissertacdo reflete a primeira etapa do trabalho
baseado nesta bateria de cloreto de sddio-niquel, pelo que numa segunda etapa seguira

a seguinte ordem do trabalho:

e Operacao da bateria de sais fundidos a temperatura interna de 325 °C e 350 °C,
de modo a conseguir a maxima profundidade de descarga nominal a alta

poténcia;

e Estudo dos constrangimentos térmicos da bateria NaNiCl; e a sua influéncia na

eficiéncia energética no processo de aquecimento, carga e descarga.;

e Desenvolvimento de um hardware protétipo, a base de um microprocessador,
de controlo automatico de operac¢do desta bateria para este inversor e para os

demais inversores existentes no mercado.
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Anexo 1

Programacgao no LabVIEW

starting address

read values
[([iz=]
+H
I 193137 182” E'lur'nl::ler ::-f inputLE
— Yoltage AC
246 iz

5
L=
Mew TCP Master =

Figura A 1. Abrir a comunicacdo com o Color Control GX através do protocolo Modbus TCP IP.

register values

[E==

i

Ik

e

Reative Power [VAr]
—eHYER =]

) IRCUTGR
FEATIVE
I'I 83,1371 Ea.

502 5 3

10000 (Mew TCP Master "’"

Figura A 2. Abrir a comunicagao com o analisador de rede TCP 1RS+, através do Modbus TCP IP.
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% USBO:0x0957::05 2007::MY 57007239::INSTR ||

101,102,113,115

AG349
[eDefautt 7} =

KON S KOFF =

Figura A 3. Abrir a comunicagdo com o datalogger através do protocolo Visa.
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[ wAmbient Terp (2C) b —
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Figura A 4. Todos os parametros lidos e guardados do sistema EES, num ficheiro Excel.
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Anexo 2

description |Address. Type .Scalei Range |dbus-obj-path |writab|e|dbus-un
Serial (System) 800 string[6] 1 12 characters /Serial no

CCGX Relay 1 state 806 uintl6 10to1l /Relay/0/State yes 0=Open;
CCGX Relay 2 state 807 uintl6 10to1l /Relay/1/State yes 0=Open;
PV - AC-coupled on ou 808 uintl6 1 0to 65336 /Ac/PvOnOutput/Lno W

PV - AC-coupled on ou 809 uintl6 1 0to 65336 /Ac/PvOnOutput/Lno w

PV - AC-coupled on ou 810 uintl6 1 0to 65336 /Ac/PvOnOutput/Lno w

PV - AC-coupled oning 811 uintl6 1 0to 65336 /Ac/PvOnGrid/L1/Fno w

PV - AC-coupled oning 812 uintl6 1 0to 65336 /Ac/PvOnGrid/L2/Fno w

PV - AC-coupled oning 813 uintl6 1 0to 65336 /Ac/PvOnGrid/L3/Fno w

PV - AC-coupled on gel 814 uintl6 1 0to 65336 /Ac/PvOnGenset/L no W

PV - AC-coupled on gel 815 uintl6 1 0to 65336 /Ac/PvOnGenset/L no wW

PV - AC-coupled on gel 816 uintl6 1 0to 65336 /Ac/PvOnGenset/L no w

AC Consumption L1 817 uintl6 1 0to 65336 /Ac/Consumption/ no w

AC Consumption L2 818 uintl16 1 0to 65336 /Ac/Consumption/ no w

AC Consumption L3 819 uintl16 1 0to 65336 /Ac/Consumption/ no w

Grid L1 820 intl6 1-32668t0 32668 /Ac/Grid/L1/Poweino w

Grid L2 821 intl6 1 -32668t0 32668  /Ac/Grid/L2/Poweino w

Grid L3 822 intl6 1-32668t0 32668  /Ac/Grid/L3/Poweino w
Genset L1 823 intl6 1-32668t0 32668 /Ac/Genset/L1/Povno w
Genset L2 824 intl6 1 -32668 to 32668 /Ac/Genset/L2/Povno w
Genset L3 825 intl6 1-32668t032668 /Ac/Genset/L3/Po\no w
Active input source 826 intl6 1 O0to 32668 /Ac/Activeln/Sourcno 0=Not av
Battery Voltage (Systel 840 uintl6 10 Oto 6533.6 /Dc/Battery/Voltagno VvV DC
Battery Current (Syster 841 intl6 10 -3266.8 t0 3266.8 /Dc/Battery/Currerno ADC
Battery Power (System 842 intl6 1 -32668t0 32668  /Dc/Battery/Poweino w
Battery State of Charge 843 uintl6 1 0to 100 /Dc/Battery/Soc  no %
Battery state (System) 844 uintl6 1 0to 65336 /Dc/Battery/State no O=idle;1=
Battery Consumed Am 845 uintl6 -10 Oto -6533.6 /Dc/Battery/Consu no Ah
Battery Time to Go (Sy: 846 uintl6 0,01 0to 6533600 /Dc/Battery/TimeT no s

PV - DC-coupled powe 850 uintl6 1 0to 65336 /Dc/Pv/Power no w

PV - DC-coupled currer 851 intl6 10 -3266.8t0 3266.8 /Dc/Pv/Current  no A DC
Charger power 855 uintl6 1 0to 65336 /Dc/Charger/Powe no w

DC System Power 860 intl6 1 -32668t0 32668  /Dc/System/Poweino w
VE.Bus charge current | 865 intl6 10 -3266.8t0 3266.8 /Dc/Vebus/Curren no ADC
VE.Bus charge power (! 866 intl6 1 -32668t0 32668 /Dc/Vebus/Power no W

Grid lost alarm 830 uintl6 1 0to 65336 /Ac/Alarms/GridLo no 0=0k;2=/
Input voltage phase 1 3 uintl6 10 0to 6533.6 /Ac/Activeln/L1/V no V AC
Input voltage phase 2 4  uintl6 10 Oto 6533.6 /Ac/Activeln/L2/V no V AC
Input voltage phase 3 5 uintl6 10 Oto 6533.6 /Ac/Activeln/L3/V no V AC
Input current phase 1 6 intl6 10 -3266.8t0 3266.8 /Ac/Activeln/L1/l no AAC
Input current phase 2 7 intl6 10 -3266.8t0 3266.8 /Ac/Activeln/L2/I no A AC

Figura A 5. Lista de registos de enderecos para protocolo Modbus TCP IP do Color Control GX e inversor.
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Anexo 3

Parametros do sistema EES medidos e guardados em folha de cdlculo Excel.

Tabela A 1. Registo dos parametros da instalagdo EES.

08/02/2020 05:20:12 O 0,00 240,60 2,00 691,00 50,10 46,99 2,80
08/02/2020 05:20:17 5 0,00 239,70 3,00 691,00 50,10 47,58 13,20
08/02/2020 05:20:22 10 0,00 238,80 3,00 700,00 50,10 47,61 13,80
08/02/2020 05:20:27 15 0,00 240,60 3,00 700,00 50,10 47,63 13,80
08/02/2020 05:20:32 20 0,01 23880 3,00 699,00 50,10 47,61 13,50
08/02/2020 05:20:37 25 0,01 239,70 3,20 694,00 50,10 47,65 14,10
08/02/2020 05:20:42 30 0,01 239,70 3,00 698,00 50,10 47,62 13,60
08/02/2020 05:20:47 35 0,01 239,70 3,00 697,00 50,10 47,64 13,90
08/02/2020 05:20:52 40 0,01 239,70 3,00 688,00 50,10 47,63 14,00
08/02/2020 05:20:57 45 0,01 239,70 3,00 703,00 50,10 47,62 14,20
08/02/2020 05:21:02 50 0,01 239,70 3,00 698,00 50,10 47,63 13,40
08/02/2020 05:21:07 55 0,02 239,70 3,00 697,00 50,10 47,62 14,00
08/02/2020 05:21:12 60 0,02 239,70 3,00 70500 50,10 47,60 12,80
08/02/2020 05:21:17 65 0,02 239,70 3,00 697,00 50,10 47,63 13,60
08/02/2020 05:21:22 70 0,02 239,70 3,00 700,00 50,10 47,63 13,60
08/02/2020 05:21:27 75 0,02 240,60 3,20 703,00 50,10 47,63 14,00
08/02/2020 05:21:32 80 0,02 240,60 3,00 694,00 50,10 47,61 13,40
08/02/2020 05:21:37 85 0,02 240,60 3,00 69500 50,10 47,67 13,60
08/02/2020 05:21:42 90 0,03 239,70 3,00 694,00 50,10 47,61 13,10
08/02/2020 05:21:47 95 0,03 23880 3,00 69400 50,10 47,61 13,60
08/02/2020 05:21:52 100 0,03 240,60 3,00 714,00 50,10 47,63 13,40
08/02/2020 05:21:57 105 0,03 239,70 3,00 693,00 50,10 47,61 13,00
08/02/2020 05:22:02 110 0,03 239,70 3,00 69500 50,10 47,61 13,20
08/02/2020 05:22:07 115 0,03 239,70 3,00 706,00 50,10 47,57 13,30
08/02/2020 05:22:12 120 0,03 240,60 3,00 699,00 50,10 47,55 13,40
08/02/2020 05:22:17 125 0,04 240,60 3,00 710,00 50,10 47,55 13,50
08/02/2020 05:22:22 130 0,04 240,60 3,00 702,00 50,10 47,55 13,70
08/02/2020 05:22:27 135 0,04 240,60 3,00 69500 50,10 47,53 13,70
08/02/2020 05:22:32 140 0,04 240,60 3,00 700,00 50,10 47,49 14,00
08/02/2020 05:22:37 145 0,04 240,60 3,00 700,00 50,10 47,49 13,40
08/02/2020 05:22:42 150 0,04 240,60 3,00 701,00 50,10 47,49 13,30
08/02/2020 05:22:47 155 0,04 239,70 3,00 708,00 50,10 47,49 13,60
08/02/2020 05:22:52 160 0,04 240,60 3,00 709,00 50,10 47,48 14,40
08/02/2020 05:22:57 165 0,05 240,60 3,00 69500 50,10 47,47 13,60
08/02/2020 05:23:02 170 0,05 239,70 3,00 691,00 50,10 47,43 13,20
08/02/2020 05:23:07 175 0,05 239,70 3,00 700,00 50,10 47,48 13,40
08/02/2020 05:23:12 180 0,05 239,70 3,20 707,00 50,10 47,47 13,40
08/02/2020 05:23:17 185 0,05 240,60 3,00 704,00 50,10 47,45 14,40
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21,00 628,00 670,00 2,82 239,40 0,38 12,81 -5,00
21,00 628,00 710,00 2,99 239,30 0,98 12,81 -7,00
21,00 657,00 700,00 2,95 239,10 0,97 13,10 -7,00
21,00 643,00 710,00 2,99 239,20 1,00 12,95 -6,00
21,00 653,00 700,00 2,91 239,00 1,00 13,22 -9,00
21,00 657,00 710,00 2,98 239,10 0,98 12,68 -9,00
21,00 662,00 710,00 2,95 239,10 0,98 12,88 -8,00
21,00 629,00 720,00 2,96 239,10 0,97 13,12 -9,00
21,00 667,00 730,00 3,02 239,00 0,97 13,23 -9,00
21,00 676,00 700,00 2,98 239,10 0,98 13,13 -5,00
21,00 638,00 720,00 3,04 239,20 0,98 13,15 -10,00
21,00 647,00 710,00 2,93 239,40 0,97 13,33 -8,00
21,00 648,00 700,00 2,95 239,20 0,98 12,90 -8,00
21,00 633,00 730,00 3,06 239,30 0,98 13,06 -10,00
21,00 648,00 710,00 2,96 239,30 0,97 13,23 -6,00
21,00 667,00 710,00 2,95 239,30 0,98 13,24 -8,00
21,00 638,00 720,00 2,99 239,40 0,98 12,87 -10,00
21,00 648,00 710,00 2,98 239,20 0,97 13,25 -8,00
21,00 624,00 700,00 2,95 239,20 0,97 13,30 -9,00
21,00 647,00 710,00 2,94 239,30 1,00 13,01 -6,00
21,00 638,00 730,00 3,00 239,40 0,98 13,44 -10,00
21,00 619,00 730,00 2,99 239,50 0,98 13,14 -9,00
21,00 628,00 710,00 2,98 239,50 0,97 13,08 -7,00
21,00 662,00 720,00 3,01 239,50 0,98 13,16 -9,00
21,00 632,00 710,00 2,99 239,50 1,00 13,35 -6,00
21,00 642,00 720,00 2,99 239,50 1,00 13,32 -6,00
21,00 642,00 730,00 3,05 239,60 0,97 13,50 -9,00
21,00 646,00 700,00 3,00 239,60 0,97 13,18 -7,00
21,00 665,00 720,00 2,95 239,50 1,00 13,21 -10,00
21,00 636,00 730,00 3,02 239,60 0,97 13,36 -7,00
21,00 632,00 720,00 2,99 239,40 1,00 13,28 -6,00
21,00 646,00 720,00 2,99 239,60 1,00 13,21 -8,00
21,00 684,00 700,00 2,96 239,70 0,98 13,43 -5,00
21,00 646,00 710,00 2,89 239,50 0,98 12,98 -9,00
21,00 626,00 710,00 3,01 239,60 0,98 13,07 -8,00
21,00 636,00 720,00 2,97 239,50 0,98 13,18 -9,00
21,00 636,00 710,00 2,95 239,50 0,97 13,39 -7,00
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22,35
22,36
22,25
22,35
22,34
22,42
22,55
22,60
22,44
22,33
22,27
22,27
22,33
22,31
22,38
22,47
22,46
22,48
22,38
22,32
22,32
22,40
22,45
22,55
22,45
22,67
22,62
22,69
22,60
22,49
22,44
22,40
22,29
22,23
22,21
22,23
22,37
22,42
22,42
22,44

32,27
32,31
32,30
32,27
32,30
32,29
32,30
32,29
32,22
32,19
32,16
32,09
32,11
32,07
32,07
32,13
32,03
32,01
32,12
32,19
32,27
32,28
32,33
32,36
32,37
32,38
32,39
32,35
32,35
32,32
32,32
32,32
32,35
32,36
32,31
32,30
32,33
32,29
32,28
32,25

34,62
34,64
34,62
34,61
34,58
34,58
34,59
34,62
34,63
34,63
34,65
34,66
34,64
34,62
34,64
34,67
34,73
34,73
34,71
34,72
34,77
34,81
34,85
34,88
34,92
34,93
34,92
34,90
34,86
34,86
34,83
34,81
34,83
34,85
34,86
34,87
34,85
34,86
34,88
34,92

265,00
264,50
265,00
265,00
265,50
264,50
265,00
264,50
264,50
265,00
264,50
265,00
265,50
264,50
265,00
265,00
264,50
264,50
265,00
264,50
264,50
265,00
264,50
265,00
264,50
265,00
264,50
265,00
264,50
265,00
264,50
264,50
265,00
264,50
265,00
264,50
265,00
264,50
264,50
265,00
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Anexo 4

Perfis de consumos energéticos em BTN classe B por més, determinados por uma base

de 15 minutos, dos dados utilizados utilizado na implementac¢do da estratégia de estra-

tégia de maximizacdo de autoconsumo PV.

0,06 4
Janeiro
— Fevereiro
0,05
— Margo
= —— Abril
= 0,04 -
-3 — Main
]
= Junho
E 0m
E — Julho
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e 0,02
8 —— Setembro
Cutubro
0,01
—— Novembro
—— Dezembra
wir —_—
gE88888888888e8888838¢888¢888
s 88585885883 nERg88A08388
Figura A 6. Perfil tipico de consumo num dia util em BTN classe B, adaptado de [34].
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Figura A 7. Perfil de consumo tipico de um sabado em BTN classe B, adaptado de [34].

jun. 20 | Pagina 90



0,06 -

0,05 -

Consumo médio [kWh)

0,00 +—F——T— T

oL:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
o07:00
0800
0900
1000
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20000
2L:00
1200
23:00
24:00

— laneiro
—Fevereire
——DMargo
— Al

— IO

= lunha
= lulha
—fgosto
— Selembro

e Pt s ca

Nowembro

Derembro

Figura A 8. Perfil de consumo tipico de um domingo/feriado em BTN classe B, adaptado de [34].

Anexo 5

[ #Residual_Powerk|f—
ASOC [H]r

SOCmin
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error out
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Figura A 9. Condig¢des de fronteira na implementagdo da estratégia de maximizagdo de autoconsumo PV

no software de controlo.
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Anexo 6

prAn

48V
PowerControl e Powerfssist
Interruptor de transferéncia

MultiGrid

INVERSOR

Intervalo de tensdo de entrada 19vai3v FBVabs v
Tensdo de saida: 230 VA £ 2%

Sakia Frequéneia: 50 Hz £0,1% (1)
Poténcia de saida continua a 25 8C (3) 3000 VA
Poténcia cont. de saida a 25 2C 2400 W
Poténcia cont. de saida a 40 2C 2200'W
Poténcia cont. de saida a 65 2C 1700 W
Pico de poténcia (W) BOO0 W
Eficdcia maxima 4% [ 95%
Consumo em vazio 20W /25 W
Consumo em vazio em modo de 15W/20W
Poupanca
Consumo em vazio em modo de Procura 10W /12 W
CARREGADOR
Intervalo da tensdo de entrada; 187 VCA a 265
Entrada CA YCA,
Frequéncia de entrada: 45 Hz a 65 Hz
Tensdo de carga em absorgdo 288/576V
Tensdo de carga em carga lenta 27.6/552Y
Storage mode (modo de armazenagem) 26,4 /52,8V
Corr:ante de carga para bateria de J0A/35 A
serviga (4]
Sensor de temperatura da bateria sim
Saida auxiliar Sim {16 A) Deslige quando ndo existe fonte CA disponivel
Relé programavel (5] 5im
Protecdo (2) a-g

Para funcienamento em paralelo e trifisico,

Porta de WI‘I‘I-LII'IlI:al;EO VE.Bus moniterizacdo remota e integragdo no sistema

Porta de comunicagdo multiusos 5im

Ligar/Desligar Remoto Sim

Temperatura de funcionamento -202C a +50 2C (arrefecido por ventilador)
Humidade (sem condensacdo) max, 95%

Figura A 10. EspecificagBes técnicas do Inversor bidirecional MultiGrid 48/3000/35-50 [25].
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