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Resumo

A integracdo de energias renovaveis em edificios, especialmente a energia solar
fotovoltaica, tem sido uma das principais preocupacfes do sector energético. Nesse
sentido, em ambiente residencial, ha a necessidade de procurar formas de maximizar o
autoconsumo da energia produzida, bem como aumentar a autossuficiéncia no que
respeita as necessidades energéticas do edificio, particularmente com recurso a sistemas
Solar PV e Baterias.

Portugal é considerado dos paises Europeus com maior potencial de exploracdo de
energia renovavel de fonte solar, e por isso tem vindo a apostar neste recurso nos ultimos
anos.

Neste trabalho é feita uma introducdo do estado da arte sobre a producéo
fotovoltaica em Portugal, e uma abordagem ao autoconsumo e a legislacdo que lhe diz
respeito (Decreto-Lei n°162-2019). Além disso, é feito um estudo sobre 0 Home Energy
Management System (HEMS), no qual as suas funcionalidades e caracteristicas sdo
exploradas.

Utilizou-se um estudo de caso, tendo a finalidade de demonstrar o impacto da
aplicacdo de sistemas solares fotovoltaicos para autoconsumo a nivel residencial de forma
a explorar configuragdes de producdo e armazenamento com baterias, no sentido de
aumentar a autossuficiéncia energética e a0 mesmo tempo garantir um elevado
autoconsumo da producéo realizada. Foi feita uma discussdo dos resultados, através da
formulacdo de diversos cenarios, onde sdo combinadas varias capacidades de
armazenamento (2kWh, 4kWh, 6kWh, 8kWh e 10kWh) com vérias capacidades de
producdo (750W, 1000W, 1250W e 1500W). A anélise foi feita com base em certos
indicadores energéticos, tais como: estado de carga das baterias, nimero de horas em que
estdo a carga minima e a carga maxima, quantidade de energia injetada, e nivel de
autossuficiéncia, entre outros. Tendo em conta estes indicadores, fez-se um estudo mensal
e anual, tendo em atencéo aspetos sazonais, tanto da producdo como do consumo.

Por fim, os resultados obtidos demonstram que um bom dimensionamento
energético do sistema produtor e do sistema de armazenamento, pode conduzir a uma

autossuficiéncia energética do consumidor que seja economicamente satisfatoria.

Palavras-Chave: Energias Renovaveis; Energia Solar Fotovoltaica; Sistemas para
Autoconsumo; Controlo do Consumo de Energia; Sistemas de Armazenamento de
Energia; HEMS.






Abstract

The integration of renewable energy into buildings, especially photovoltaic solar
energy, has been a major concern of the energy sector. In this sense, in a residential
environment, there is a need to look for ways to maximize the self-consumption of the
energy produced, as well as increase self-sufficiency with regard to the energy needs of
the building, particularly with the use of Solar PV systems and Batteries.

Portugal is considered to be one of the European countries with the greatest
potential for the exploitation of renewable energy from a solar source, and for this reason
it has been investing in this resource in recent years.

This work introduces the state of the art on photovoltaic production in Portugal,
and makes an approach to self-consumption and the legislation that concerns it (Decreto-
Lei No. 162-2019). In addition, a study is done on the Home Energy Management System
(HEMS), in which its functionalities and features are explored.

A case study was used to demonstrate the impact of the application of solar
photovoltaic systems for self-consumption at residential level in order to explore
production and storage configurations with batteries, so as to increase energy self-
sufficiency and at the same time ensure a high self-consumption of production performed.
A discussion of the results was made through the formulation of several scenarios, where
several storage capacities (2kWh, 4kwWh, 6kWh, 8kWh and 10kWh) are combined with
various production capacities (750W, 1000W, 1250W and 1500W). The analysis was
based on certain energy indicators, such as: battery charge status, number of hours in
which they are at minimum load and maximum charge, amount of energy injected, and
level of self-sufficiency, among others. Taking into account these indicators, a monthly
and annual study was conducted, taking into account seasonal aspects of both production
and consumption.

Finally, the results obtained show that a good energy dimensioning of the producer
system and the storage system can lead to an economically satisfactory energy self-

sufficiency of the consumer.

Keywords: Renewable Energy; Photovoltaic Solar Energy; Self-consumption

Systems; Energy Consumption Control; Energy Storage Systems; HEMS.
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1. Introducao

1.1. Motivacao

As energias renovaveis sdo cada vez mais usadas quer a nivel industrial quer a nivel
residencial, sobretudo com a instalagdo de sistemas Solar PV. A dificuldade maior €
ajustar o perfil da producdo com o perfil de consumo da instalacéo, dai a necessidade de
se usar armazenamento através de baterias e de se fazer controlo das cargas da instalacéo
procurando deslocar o seu funcionamento para os periodos de maior producéo.

Esta Dissertagdo enquadra-se no estudo sobre a forma como podera ser feita a
gestdo automatizada do armazenamento da energia, produzida e ndo consumida, em
baterias, bem como a gestdo de algumas cargas passiveis de alterar os seus periodos de
funcionamento. Na conjugacao destes destas duas formas de gestdo procura-se maximizar
0 autoconsumo da energia produzida garantindo a maior autossuficiéncia associada a cada
situacdo de poténcia instalada em producédo e nivel de armazenamento. Esta forma de
gestdo pode ser assegurada por um elevado grau de automatizacdo que um sistema de
gestdo de energia residencial (Home Energy Management System — HEMS) consegue
assegurar.

E preciso ter em conta que, apesar de ser uma tecnologia promissora e com imenso
interesse, existem também algumas barreiras quer sejam de indole regulamentar, quer
sejam de limitacdo tecnoldgica, ja que para que este tipo de tecnologia seja viavel, requer
um sistema de comunicacdo entre os aparelhos eletrodomésticos e 0 HEMS. Além disso,
€ necessario que 0s equipamentos estejam aptos para a comunicagdo com o controlador
inteligente, e por isso, torna-se uma ideia um tanto dispendiosa se formos avaliar os
requerimentos para a aceitacao desta tecnologia em habitacdes. Nao obstante este tipo de
limitagdes e barreiras ao desenvolvimento deste controlo, o atual enquadramento
legislativo portugués incentiva ao autoconsumo no sector residencial.

Posto isto, é necessario fazer um estudo quanto a viabilidade técnica na
implementacdo de um HEMS com capacidade de controlo automatizado de equipamentos
eletrodomésticos e do controlo de carga e descarga da bateria em funcdo da producéo

fotovoltaica em cada instante.



1.2. Objetivos

A presente dissertacdo visa o estudo de um HEMS para que de forma eficiente e
automatizada, minimize as trocas de energia entre o edificio e a rede tirando o maximo
aproveitamento da producéo local. De forma resumida, pretende-se estudar os niveis de
autoconsumo de uma determinada residéncia com instalagdo de um sistema solar
fotovoltaico e com armazenamento atraves de baterias, e pretende-se também avaliar 0s
niveis de autossuficiéncia para diferentes capacidades de producdo fotovoltaica com
armazenamento, através da informacgdo recolhida por indicadores energéticos, para
posteriormente, serem obtidas solugdes que oferecam uma boa relagéo custo/beneficio.
Essa avaliacdo tem por base a observacdo do comportamento do estado de carga das
baterias, da producédo fotovoltaica e do autoconsumo, que se traduz em poupangas com
os custos de compra de eletricidade, considerando diferentes cenarios de producédo e
armazenamento instalados. Pretende-se com o estudo e levantamento da literatura acerca
do HEMS que se consiga concluir de que forma podera o mesmo ser benéfico e uma mais
valia para a gestdo otimizada dos consumos domésticos de energia e a consequente

reducao dos encargos energéticos

1.3. Estrutura de Dissertacéo

Esta tese € constituida por seis capitulos, sendo que o primeiro remete para a
introducao, estrutura e objetivos do trabalho.

No segundo capitulo, sdo explorados os seguintes temas: producdo solar
fotovoltaica, 0 HEMS, os sistemas de armazenamento de energia (ESS), legislacéo do
autoconsumo em Portugal bem como as suas vantagens e desvantagens.

Num terceiro capitulo é especificado as funcionalidades de um HEMS, isto €, séo
definidos os modelos de gestdo de carga das baterias, gestdo dos eletrodomésticos,
modelo do consumo de energia e especificidades do Termoacumulador para este tipo de
consumidor.

O quarto capitulo destina-se & caracteriza¢do de consumo do consumidor escolhido
para estudo de caso, onde séo apresentados os diagramas de carga e perfis de producéo
de energia, seguido de uma analise minuciosa para as estacfes do ano.

No capitulo cinco aborda-se a metodologia utilizada para o tratamento dos dados
de consumo, e de producdo; e do estado de carga das baterias, onde se referem as

ferramentas utilizadas e que principios foram aplicados para a sua formulacao, e onde é



feito o estudo de caso.
O sexto capitulo é dedicado as conclusdes finais da dissertacdo tendo em conta as
andlises de dados e resultados obtidos; e as sugestdes de trabalhos futuros.



2. Enquadramento

A energia proveniente do sol, na forma de radiacgéo, € a base de toda a vida na Terra.
No entanto, a elevada distancia que existe entre o Sol e a Terra apresenta uma limitacéo
na radiacdo solar emitida que atinge a superficie da Terra, mas mesmo assim corresponde
ao valor de 1x10*®kWh/ano. Somente uma pequena parte da quantidade total da radiacéo
solar atinge a superficie terrestre, pois a atmosfera reduz a radiagdo através de fendmenos
como a reflexdo, absorcéo e dispersao [1].

De acordo com os estudos, sabe-se que o nivel de irradiancia na Terra alcanca o
seu maximo por volta do meio-dia, em condig¢des climatéricas perfeitas. Como se vé na
Figura 2.1, os paises do Sul da Europa apresentam um maior potencial solar, remetendo
para uma irradiacéo solar entre os 1300 kWh/m?.ano e os 1900 kW h/m?.ano [1].

Portugal é um dos paises Europeus que maior disponibilidade de radiacdo solar
apresenta. Este facto pode ser clarificado em termos do nimero médio anual de horas de
sol, que varia entre as 2200 e 3000 horas para Portugal, e por exemplo, para Alemanha
varia entre 1200 e 1700 horas [2].
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Figura 2. 1- Potencial Fotovoltaico na Europa [3].



Além disso, Portugal é dos paises europeus que maior potencial solar apresenta, e
que atinge o seu valor maximo por volta do meio-dia solar entre as 12:30H e as 12:50H,
obtendo uma irradiacéo solar maxima de 1800 kWh/m?2. ano [3].

A Figura 2.2 apresenta os diferentes niveis de irradiacao solar em Portugal [4].
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Figura 2. 2- Potencial Fotovoltaico em Portugal [4].

2.1. Enquadramento Nacional

O desenvolvimento sustentdvel € uma preocupacdo importante no sector
energético. Dai que se tenha apostado nos ultimos anos no aproveitamento solar
fotovoltaico e na gestdo de energia com recurso a armazenamento de energia elétrica. Em
2010 a capacidade instalada de producéo fotovoltaica era cerca de 134 MW, sendo
esperado um aumento substancial, prevendo-se, em 2030 uma capacidade instalada de
produgéo de 905 MW [5].

Em Portugal, constatamos que o crescimento de energia fotovoltaica foi
significativo nos Gltimos anos, e que a regido do Alentejo foi responsavel por 48% da
producéo fotovoltaica nacional, como se evidencia na Figura 2.3. Podemos ainda realcar
que o investimento nesta &rea de producdo é significativo, ja que desde 2014 entraram 12

centrais fotovoltaicas de concentracdo em funcionamento, totalizando uma poténcia de



17 MW [6].
E notorio o crescimento da exploracdo de solar fotovoltaico, visto que em 2017 a
Regido do Alentejo representava cerca de 36% da producéo fotovoltaica nacional, e em

2019 apresentou uma subida de 12% face ao valor anteriormente registado [6].

Figura 2. 3- Evolucéo da Producéo Fotovoltaica em Portugal (GWh) [6].

2.2. Producéo de Eletricidade com origem em Fontes Renovaveis
2.2.1. Fatores Externos

A producdo atraveés de solar fotovoltaica esta afetada de fatores externos, condi¢Ges
climatéricas, que contribuem para a sua intermiténcia na producéo.

A grande variabilidade que se faz sentir no que respeita a energia solar, ao longo
do dia, € indiferente a estacdo do ano. A intermiténcia que se verifica nesta fonte de
energia traz consequéncias, na necessidade de recorrer a fontes de energia ndo-renovavel
e, por outro lado, quando ha energia em excesso, pode se incorrer em problemas de
estabilidade na rede elétrica se forcarem a saida do sistema de fontes de producdo mais
estaveis, para encaixar essa producdo renovavel.

As alteragdes previsiveis referem-se a dias de céu limpo e a trajetdria do sol, sendo
que em caso de alguma passagem de obstaculo a radiagdo solar, como por exemplo:
nuvens (como representado na Figura 2.4), fumo de incéndios, fogos florestais. Estas

ultimas, séo alteracfes nédo previsiveis a médio prazo.
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Figura 2. 4- Irradiacdo Solar ao longo do dia [8].

2.2.2. Integracdo de Renovaveis em Edificios Residenciais

E notdrio a evolucgdo da integracdo de renovéveis em residenciais, particularmente
com recurso a sistemas fotovoltaicos. Nos pontos anteriores vimos que a produgédo
fotovoltaica apresenta uma certa variabilidade, e, além disso, os perfis de producédo e do
consumo de eletricidade ndo sdo coincidentes sobretudo no que diz respeito ao setor
residencial. Por consequéncia, sera injetada na rede uma parte de energia produzida,
conduzindo a impactos negativos para a gestdo da rede elétrica e a prejuizo econémico
para o consumidor, ja que o preco recebido pela energia injetada € muito inferior ao da
energia comprada e recebida da rede [10].

O consumo de energia nas familias da Unido Europeia (UE) tem crescido
constantemente nos Gltimos anos devido a utilizacdo de novas cargas e a melhoria do
conforto nas habitagdes. Varios aparelhos de consumo residencial, devidamente
controlados através de acdes de Demand Response (DR), podem ser usados como um
recurso energético que contribui para reduzir a incompatibilidade temporal entre geracédo
e consumo. Além disso, 0 armazenamento de energia devera emergir como a solucéo
mais adequada para este novo paradigma, uma vez que se pode armazenar o excedente de
geragdo para ser usado mais tarde nos periodos de alto consumo e de geragcdo pequena ou
nula [10].

Assim, sera necessario desenvolver sistemas de gestdo inteligentes que assegurem
0 maior aproveitamento de energia produzida para autoconsumo. Deste modo, é
importante desenvolver tecnologias de gestdo de energia para colmatar os efeitos que
advém tanto da intermiténcia da energia solar como do desajuste temporal entre a

producdo e consumo. Os métodos mais eficazes, a nivel residencial, sdo os programas de



DR, e 0 armazenamento de energia. Podemos destacar o HEMS como uma tecnologia
para gerir tanto o DR como o armazenamento, procurando maximizar o autoconsumo da

energia produzida localmente numa determinada residéncia.

2.3. Gestao de Energia

A gestdo de energia consiste em organizar a forma como € utilizada a energia,
visando algum tipo de objetivo, tal como, a melhoria da eficiéncia energética e/ou a
reducdo de custos com a fatura de energia. A energia elétrica pode ser controlada por um
Sistema de Gestéo de Energia (SGE). Em ambiente residencial designamos por HEMS.

2.3.1. HEMS

O HEMS é definido como o sistema de gestdo de energia elétrica que presta
servicos de gestao de energia de forma a monitorizar e gerir de forma eficiente a producao,
0 armazenamento e o consumo de eletricidade em edificios residenciais. Por conseguinte,
0 HEMS esta associado aos programas de gestdo do lado da procura, servigcos de
automacdo, gestdo de energia, visualizacdo e analise de dados, auditoria e servicos de
seguranca. Assim, o HEMS proporciona uma comunicacdo bidirecional entre as
habitacbes e a RESP com o intuito de monitorizar, controlar e analisar os dados

associados ao consumo de eletricidade [11].



2.3.1.1. Arquitetura

A arquitetura geral de um HEMS esté representada na Figura 2.5.
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Figura 2. 5- Visdo global sobre a arquitetura de um HEMS representativo [11].

O HEMS proposto neste trabalho foca essencialmente no controlador de gestéo de
energia, no que respeita a producédo de eletricidade através de um sistema Solar PV, na
gestdo do sistema de armazenamento e no reescalonamento de certos eletrodomésticos.

O Smart-Meter (SM) é equivalente a uma interface de comunicacdo com a rede,
que recolhe os dados de compra de energia e de injecdo, ou seja, controla as trocas de
energia com a RESP e recebe também a informacéo acerca do preco de eletricidade da
empresa contratada para o fornecimento de energia [12].

A informacgdo emitida ou recebida pela empresa fornecedora de energia sobre 0s
precos de eletricidade que variam ao longo do dia, sdo alvos de uma analise detalhada e
podem influenciar a procura de energia de cada consumidor numa area especifica,
provocando deslocamento de carga dos eletrodomésticos para periodos de custo mais
baixo [13].
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Figura 2. 6- llustragdo da arquitetura de um HEMS [14].

A integracdo de multiplas tecnologias, combinadas com o controlo otimizado do
controlador de gestdo de energia (EMC), favorece uma tomada de decisdo inteligente,
fidvel e segura. Uma aplicacao da arquitetura ilustrada na Figura 2.6 prevé, por exemplo,
que a eletricidade gerada e armazenada possa ser utilizada num determinado intervalo
temporal para carregar ndo so veiculos elétricos, mas também para fornecer energia aos
outros dispositivos residenciais quando, por exemplo, o custo da eletricidade é elevado
[14].

Os consumidores podem aceder a todo o processo de monitorizacdo, controlo e
gestdo da energia doméstica através de uma mobile app. Este tipo de aplicacdo
informatica informa os consumidores acerca do consumo de energia, a procura e 0 preco
de eletricidade num determinado instante. Consequentemente 0s consumidores podem

decidir intervir, ou ndo, na programacdo otimizada sugerida pelo EMC [14].

2.3.1.2. Funcionalidades

A fim de participar na economia da eletricidade e reduzir a procura de energia, 0
HEMS deve ser o mais flexivel possivel para gerir e controlar os aparelhos inteligentes,
tirando partido dos recursos de fontes renovaveis [15].

Assim os servicos de controlo ativo, incluindo informacdes em tempo real sobre a
quantidade de consumo de energia e 0s precos da energia em casas inteligentes, podem

ser fornecidos aos consumidores com base no HEMS. Os consumidores domésticos
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podem escolher as suas preferéncias através da interface homem-maquina para agendar o

tempo de servico de varios aparelhos de forma a aumentar a eficiéncia energética [16].
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system
Smart HEMS Smart HEMS
Components Functionnalities

Figura 2. 7- Funcionalidades do HEMS [17].

A monitorizacao feita por um HEMS proporciona um facil acesso a informacdes
em tempo real sobre o consumo de energia e permite aos utilizadores que se “concentrem”
na poupanca da eletricidade. Para além disso, permite que os consumidores estejam
informados do estado do sistema elétrico, através da integracdo de servigos de
visualizacao sobre os modos de funcionamento e o estado de poténcia de cada aparelho
eletrodomestico.

O registo é utilizado para recolher e armazenar dados do consumo dos aparelhos, e
também da producdo de energia elétrica (do Sistema Solar PV) e o estado de carga do
BESS. Esta funcionalidade contém ainda analises de resposta a procura para 0s pre¢os da
rede elétrica em tempo real numa espécie de base de dados.

A gestdo é talvez a funcionalidade do HEMS que apresenta maior interesse, ja que
é responsavel em grande parte pela otimizagdo de energia. Esta engloba uma série de
servigos, incluindo servicos de gestdo de sistemas de producdo PV, servico de gestdo de

armazenamento de energia e servigcos de agendamento de eletrodomésticos.
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2.3.1.3. Equipamentos Eletrodomésticos

Normalmente a atuacdo do sistema face ao aumento ou diminuigdo do consumo é
feita no lado da producgédo, mas com os programas de DR é também possivel atuar no lado
da procura, como acontece no HEMS. Ao aplicar os programas de DR, & necessario
classificar as cargas quanto ao seu tipo [7], sendo elas:

e (Cargas nao-controlaveis (uncontrollable load): sdo cargas que ndo podem ser
alvo de qualquer tipo de ac0es.

e Cargas parametrizaveis (parameterizable load): sdo cargas termostaticas que
podemser controladas atravées do ajuste da temperatura.

e (Cargas interruptivas (interruptible load): sdo cargas que podem ser
interrompidas durante um curto periodo em qualquer ponto de funcionamento.

e Cargas moveis (shiftable load): sdo cargas que podem ser usadas noutro
periodo do dia e, portanto, o seu ciclo de funcionamento pode ser antecipado
ou adiado.

Cada vez mais o uso de novas tecnologias de comunicagéo e controlo, como por
exemplo nas Smart-Grid, permitem que estas cargas participem de forma ativa no
equilibrio dos SEE, o que torna viavel a utilizacao de programas de DR [18].

No caso de agregados familiares o consumo tem vindo a aumentar devido ao uso
de aparelhos de AVAC (aquecimento, ventilacdo e ar condicionado), aparelhos de
iluminacdo, aparelhos de frio (frigorificos e arcas) e maqguinas de lavar e secar. Para uma
maior eficiéncia, as maquinas de lavar e secar, através de programas de DR, podem ser
reprogramadas de modo a funcionarem em periodos horarios de menor custo de energia
e em relacdo aos aparelhos de AVAC (cargas parametrizaveis) podem ser interrompidos
durante periodos curtos de tempo, sem que haja reducdes de qualidade de servico, para
evitar alguns desequilibrios entre a geragéo e a procura [19].

Devemos ter em conta que os dispositivos de armazenamento de energia elétrica
(baterias), painés fotovoltaicos ou turbinas eélicas ndo sdo encontrados em todas as casas,
mas muitas vezes sao incluidos nos modelos do HEMS como requisitos para a gestao de

energia elétrica residencial.

12



2.3.1.4. Objetivos de um HEMS

Embora o prop6sito do HEMS na literatura seja consistente, ou seja, gerenciar o
melhor possivel o consumo de energia, 0s objetivos atribuidos a esses sistemas podem
variar de forma significativa. De acordo com a literatura [22], varias classes de objetivos
foram definidos:

e Gestdo dos custos, que incluem quaisquer despesas financeiras associadas a
gestdo energética [20].

e Garantia de Conforto, que diz respeito ao bem-estar do consumidor e é um
objetivo importante a manter na gestdo do consumo de energia.

e Gestdo do perfil de carga de modo a contribuir para a reducdo da dependéncia

da rede para o consumidor [21].

2.3.1.5. Comunicacao

Para que um HEMS funcione eficazmente, é essencial que haja acesso a
determinadas informac0es, tais como: previsdes meteoroldgicas e pregos da eletricidade.
Além disso, é necessario gque exista a capacidade de enviar sinais adequados ao
destinatario, ou seja, networking entre a RESP e o sistema elétrico residencial.

No entanto, a atual rede elétrica tem funcionalidades limitadas na comunicagéo com
o HEMS. Assim, uma infraestrutura elétrica mais inteligente e preparada, designada por
Smart-Grid, é necessaria para viabilizar a implementacdo de um sistema avancado

HEMS, adicionando uma camada de comunicacdo a rede.

EMC Q7 4
%

Figura 2. 8- Modelo do sistema de comunicagdo do EMC [14].
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No ambito do HEMS, o EMC e os dispositivos devem poder comunicar atraves de
sinais de controlo e informagdo para otimizar o consumo e o calendario de producdo,
como sugere a Figura 2.8.

Dito isto, os dispositivos precisam de ser capazes de transmitir informacdes vitais
sobre 0 seu estado e requisitos energéticos, bem como agir perante sinais vindos do
controlador.

Por norma, o controlo inteligente do dispositivo pode ser centralizado, ou 0 HEMS
pode simplesmente fornecer as informacdes necessarias para um dispositivo inteligente
criar a sua propria linha temporal independente [36,37]. No entanto, um aumento das
comunicaces entre dispositivos inteligentes, HEMS e a rede elétrica implicaria um custo
mais elevado de instalacéo e operagdo, bem como maiores preocupagdes com a seguranga
da informacdo [23]. Nessa medida, seria vantajoso haver uma infraestrutura minima de
comunicacdes para satisfazer os requisitos funcionais do HEMS. A exigéncia minima de
infraestruturas depende fortemente da arquitetura do sistema e dos dispositivos que nela
constem [22].

2.4. Autoconsumo

O autoconsumo, uma atividade regulada pelo Decreto-Lei n°162/2019, de 25 de
outubro, € um modelo de producdo descentralizada de energia, em geral, com ligacdo a
RESP, baseada em tecnologias de producdo essencialmente renovaveis em que a energia
elétrica produzida é usada para colmatar as necessidades de consumo da instalagdo.
Segundo o Decreto-Lei referido, 0 novo regime de producéo distribuida prevé dois tipos
de instalacdes fotovoltaicas, de pequena producdo (UPP) e de autoconsumo (UPAC) [24].

As instalacdes de producdo de eletricidade a partir de fontes de energia renovavel
para autoconsumo, que a data de 1 de janeiro de 2020 se encontravam em exploracdo
passam a reger-se pelo novo regime juridico. Além disso, as regras presentes no
Regulamento n° 2/2020 do autoconsumo de energia elétrica, aplicam-se as instalacbes de
autoconsumo e as instalacdes membros de uma Comunidade de Energia Renovavel que,
cumulativamente, disponham de um sistema de medicédo inteligente (Smart-Meters); e
sejam instaladas no mesmo nivel de tenséo [24].

As UPAC produzem eletricidade essencialmente para satisfazer necessidades de
consumo das instalacbes a elas associadas, onde eventuais excedentes de producgéo
instantanea podem ser injetados na RESP, quando aplicavel [25]. O modelo proposto

pressupde a adequacdo da capacidade de producdo ao regime de consumo existente no
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local, minimizando a injecéo de energia na RESP.

A energia produzida pelas UPP remete para a producdo de energia renovavel,
baseada em uma so tecnologia de producdo, e injecdo da totalidade de energia elétrica a
RESP, mantendo 0 modelo de atribuicéo de tarifa via leildo, simplificando e agregando o
atual regime de Micro e Miniproducdo e mantém os requisitos de producédo indexados ao
consumo de eletricidade existente, na instalacdo de consumo associada [9,26].

A nova lei do autoconsumo de eletricidade traz algumas alterac6es ao paradigma
da producéo e compra de energia em Portugal, trazendo vantagens aos utilizadores,
[27,28], sendo elas:

e Reducdo da exposicdo a variacdo dos precos de eletricidade: reduzem a sua
exposicao a flutuacdo futura dos precos de eletricidade naquela parcela de
energia que passam a produzir, sendo uma parcela de valor fixo;

e Diminuicdo de custos: a producdo prépria permite que se reduza 0s seus custos
com a energia elétrica, pois reduz a compra a rede;

e Retorno do investimento: o investimento em painéis fotovoltaicos, no
enguadramento do autoconsumo, permite paybacks entre o0s seis e 0S nove anos,
se for feito um adequado dimensionamento do sistema;

e Aumento da consciéncia energética: o consumidor adapta habitos de consumo
para uma rentabilizacdo maxima do sistema de autoconsumo;

e Rentabilizacdo de ativos parados: empresas com coberturas nos seus edificios
ou parcelas de terreno sem utilizacdo podem aproveita-las para produzir
energia, rentabilizando ativos que de outra forma ndo tém utilizacéo;

No entanto existem alguns desafios que devem ser superados no sentido de
conseguir contrariar a falta de correspondéncia dos perfis de consumo com os de
producdo, usando para isso a tecnologia HEMS. A falta de consciencializacdo e
conhecimento dos consumidores para a operagdo dos sistemas de autoconsumo € ainda

uma barreira no investimento destes sistemas que é necessario vencer.

2.4.1. Sistemas de Autoconsumo

O armazenamento de energia vira a desempenhar um papel importante no
aproveitamento de producéo local para autoconsumo, permitindo a instalacéo de sistemas
fotovoltaicos com maior poténcia instalada para autoconsumo. Para além disso, tem
havido o desenvolvimento de novos dispositivos eletronicos para o controlo dos sistemas

de armazenamento de energia (BESS — Battery Energy Storage System) [29].
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Por conseguinte, podemos indicar diferentes sistemas de autoconsumo adaptados
conforme as necessidades do utilizador. Estes podem ser sistemas isolados, sistemas
hibridos ou sistemas ligados a RESP (com ou sem armazenamento) [30].

Os sistemas isolados fotovoltaicos como representado na Figura 2.9, séo usados em
situacOes onde ndo exista RESP ou os custos de ligacdo sejam muito elevados. A energia
produzida pelos painéis PV além de ser diretamente consumida é também armazenada
em baterias que terdo de garantir o funcionamento do sistema quando houver pouca ou
até mesmo a auséncia de luz solar [31].

Como o sistema fotovoltaico apenas gera energia elétrica nas horas de sol, e caso se
pretenda usar a eletricidade produzida em excesso € necessario existir sistemas de
armazenamento, como por exemplo, baterias. Um sistema isolado com armazenamento,
para além dos painéis fotovoltaicos, é constituido por um grupo acumulador (baterias),
um controlador /regulador de carga, um inversor de corrente e um sistema de apoio, para

quando a energia solar disponivel é insuficiente.

@

Paingis Solares

- Carga DC S DC'bUS
Baterias — AC-bUS

Figura 2. 9- Sistema Isolado [32].

Os sistemas hibridos, representados pela Figura 2.10, sdo compostos por duas ou
mais fontes de energia elétrica em conjunto, de forma a se complementarem mutuamente.
Existem em funcionamento dois tipos de sistemas hibridos, um que conjuga apenas
producéo a partir de energias renovaveis. J& o segundo tipo faz uso também da producéo
a partir de geradores a diesel e gas [32]. Estes sistemas tém de estar equipados com

sistemas de controlo mais eficientes que os sistemas isolados de pequena dimensao.
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Figura 2. 10- Sistema Hibrido [32].

Muito resumidamente, uma UPAC com ligacdo a RESP possibilita a comunicacéo
entre um sistema de producéo fotovoltaico e a RESP. Este tipo de sistemas pode dividir-
se em sistemas com venda do excedente a RESP ou sem venda do excedente [33].

Relativamente aos sistemas com venda do excedente a rede, a energia excedente €
vendida a rede com uma remuneragdo predefinida. Quando € instalado um sistema de
armazenamento, a energia excedentaria produzida é armazenada para posteriormente ser
usada para satisfazer as necessidades de consumo, maximizando a rentabilidade da energia

produzida pelos painéis fotovoltaicos.

2.4.2. Sistemas de Armazenamento de Energia

Os sistemas de armazenamento de energia (ESS) desempenham um papel crucial
no funcionamento otimizado da energia produzida pelo sistema fotovoltaico instalado na
residéncia, isto é, a capacidade corretamente dimensionada de um ESS é usada para
armazenar uma porcéo da eletricidade gerada pelo sistema fotovoltaico.

Um ESS é constituido por um conjunto de baterias e por um sistema de controlo de
carga e descarga das baterias. As baterias sdo feitas de células empilhadas onde a energia
quimica € convertida em energia elétrica e vice-versa. Algumas das caracteristicas
importantes de uma bateria sdo: a eficiéncia, o tempo de vida (indicado em nimeros de

ciclos), a temperatura de operacdo, profundidade da descarga (representa a percentagem

17



da capacidade nominal que € usada antes de se proceder ao recarregamento da bateria), a
auto-descarga (algumas baterias perdem energia armazenada mesmo sem uso) e a
densidade de energia (quantidade de energia armazenada por unidade de volume ou peso)
[29].

De entre as varias tecnologias disponiveis para 0 armazenamento, as baterias sdo
as mais usadas para aplicacOes de sistemas de energia, no qual se podem enunciar:
baterias de chumbo-acido, baterias de ifes de litio, baterias de niquel-cddmio e baterias
de sodio-enxofre [29].

De entre as tecnologias das baterias acima mencionadas, as que apresentam um
desempenho adequado para o uso em sistemas fotovoltaicos sdo as baterias de i0es de
litio, resultando em maiores fatores de retorno e maiores eficiéncias globais da bateria,
em comparagdo com as outras tecnologias.

A Tabela 2.1 permite comparar o diferente tipo de tecnologias associadas ao
armazenamento de energia consoante a sua eficiéncia energética, a densidade de energia,

a densidade de poténcia, o ciclo de vida e a auto-descarga [40].

. Eficiéncia Densidade Densidade . .
Armztzlsr?a(rjneento Energética | de Energia | de Poténcia Clczgig%;;lda DeAsz;?’_ga
(%) (Wh/kg) (W/kg)

Bateria Pb-Acid 70-80 20-35 25 200 — 2000 Baixo
Bateria NiCd 60 —90 40 - 60 140 - 180 500 — 2000 Baixo
Bateria Li-ion 70 -85 100 — 200 360 500 — 2000 Médio

Bateria NaS 70 120 120 2000 —

Tabela 2. 1- Caracteristicas dos Sistemas de Armazenamento de Energia com baterias [29].

2.5. Legislacdo de Autoconsumo em Portugal

Com o Decreto-Lei n.° 68/2002, foi regulada a atividade de producdo de energia
elétrica em baixa tensdo (BT) destinada predominantemente ao consumo préprio, sem
prejuizo da possibilidade de entrega da producéo excedente a terceiros ou a rede publica
[19].

Em 2007 entra em vigor o Decreto-Lei n.° 363/2007, pois desde a publicacdo do
Decreto-Lei anteriormente mencionado até & data de publicagdo deste decreto-lei, a
instalagdo de sistemas de microgeracgéo de eletricidade licenciados ndo tinha atingido uma

expressao significativa.
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No ano de 2014, foram introduzidas algumas mudancas, e com a entrada em vigor
do Decreto-Lei n°153/2014, que veio simplificar significativamente o regime de
licenciamento existente até entdo, substituindo-o por um regime de registo simples,
sujeito a inspecdo de conformidade técnica. Foi criado o Sistema de Registo da
Microproducdo (SRM), que constituia uma plataforma eletrénica de interagdo com 0s
produtores, no qual todo o relacionamento com a Administracao, necessaria para exercer
a atividade de microprodutor, poderia ser realizado. Este Decreto-Lei criou, também, dois
regimes de remuneracdo: o regime geral e o bonificado, sendo que o primeiro era para a
generalidade das instalacdes e o sequndo apenas aplicavel as fontes renovaveis de energia.
O regime bonificado era aplicado as unidades de microproducao com poténcia de ligacdo
até 3,69 kW e era definida uma tarifa Unica de referéncia aplicavel a energia produzida
no ano da instalacdo e nos cinco anos civis seguintes.

A atividade de producéo descentralizada de energia elétrica, regulada pelo Decreto-
Lei n°153/2014, de 20 de outubro, estabelecia que a producdo de eletricidade era
destinada ao autoconsumo na instalagdo de utilizacdo associada a respetiva unidade
produtora, com ou sem ligacdo a rede elétrica publica, baseada em tecnologias de
producdo renovaveis ou ndo renovaveis, designadas por Unidades de Producdo para
Autoconsumo.

O Decreto-Lei n°162/2019, dando cumprimento ao estabelecido na Diretiva (EU)
2018/2001, do Parlamento Europeu e do Conselho, relativa a promocéo da utilizacdo de
energia de fontes renovaveis, visa promover e facilitar o autoconsumo de energia e as
comunidades de energia renovavel, eliminando obstaculos legais injustificados e criando
condi¢Bes para o estabelecimento de solugdes inovadoras, tanto do ponto de vista
econdémico como do ponto de vista social, baseadas no aproveitamento das novas
oportunidades tecnoldgicas. Concretamente, o presente decreto-lei facilita a participacdo
ativa na transicdo energética de empresas e de cidadaos interessados em investir, sem
subsidios publicos, em recursos energéticos renovaveis e distribuidos necessarios a
cobertura do respetivo consumo. Considerando a natureza inovadora do presente decreto-
lei, prevé -se que, até final de 2020, sejam implementados determinados projetos de
autoconsumo, possibilitando, assim, as entidades publicas responsaveis pela
regulamentacéo e regulacdo da atividade ir desenvolvendo esta regulamentagdo a medida
do desenvolvimento préatico das solugdes [24].
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3. Especificacoes do HEMS

O controlador EMC presente no HEMS proposto visa sobretudo reduzir os custos
associados com o consumo de eletricidade e garantir o nivel de conforto adequado aos
consumidores.

Este controlador € o cérebro de todo este sistema pois gere 0s eletrodomésticos sob
controlo através do modelo proposto neste documento, usando uma tecnologia de
comunicagdo, como por exemplo ZigBee. O EMC programa as operacdes de controlo
com base no consumo de energia, na producdo local, no preco da eletricidade e nas
preferéncias dos consumidores.

O modelo proposto é de seguida apresentado.
3.1. Modelo de controlo

Nesta seccdo sao apresentados o0 modelo e as suas restri¢cdes, associadas ao sistema
fotovoltaico (PV), ao armazenamento de energia (ESS) e aos aparelhos eletrodomésticos.

O modelo de controlo apresentado nesta dissertacdo pode ser formulado como um
problema de programagéo ndo linear, que considera 0s constrangimentos relacionados
com o consumo de eletricidade, tais como, limites minimos e maximos de carga para cada
intervalo de tempo; e o0s aspetos associados ao nivel de inconveniéncia para 0s
consumidores finais considerando as restri¢cdes operacionais dos aparelhos domésticos,

de acordo com a sua classificacao.
3.1.1. Modelo de Armazenamento de Energia Elétrica

Segundo o modelo de armazenamento de energia (ESS), uma capacidade de
baterias em kWh é usada para armazenar a producdo de eletricidade excedentéria
proveniente do sistema PV. As baterias armazenam a energia apenas quando o seu nivel
de armazenamento é inferior ao limite superior de estado de carga das baterias, e
descarrega apenas a quantidade de energia exigida desde que ndo exceda o limite inferior
de capacidade da bateria. A energia armazenada no momento t é formulada na Equacéao
(3.1), e a eletricidade carregada, descarregada e a taxa de auto-descarga sdo tidas em
conta. O carregamento e descarga tém perdas associadas, pelo que se considera a

rendimento do ESS e as perdas do sistema previamente especificadas pelo fabricante.
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ES() = ES(t— 1)+ k 0™ « PR (0) - 22220 v 31

Onde o ES significa a energia armazenada, em kWh, num dado instante t, k é o
intervalo de integracdo (em horas), n£55 é o rendimento do sistema de armazenamento
(ESS) e 0 EPC" ¢ a poténcia média elétrica, em kW, produzida, pelo sistema fotovoltaico
e ndo é usada no consumo. O EPP°" representa a poténcia média elétrica, em kW, da
descarga do sistema de armazenamento num determinado instante t.

Para que se garanta uma maior longevidade do sistema de armazenamento, evitando
carregamentos a plena carga e descargas profundas, devem ser respeitados os limites
estipulados pelo fabricante das baterias. Devem existir limites como SOCy,in, SOCrmax

bem como de taxa de carregamento e descarregamento de eletricidade da bateria, tal que:

EPC"(t) < EPS} (3.2)
EPPeh(t) < EPPh (3.3)
SOCin < ES(t) < SOCopgy (3.4)

Onde 0 EPS! ¢ o limite superior de taxa de carregamento e 0 EP2E™ € o limite

inferior da taxa de descarregamento.
3.1.2. Modelo de Consumo de Energia Elétrica

Consideremos que 0 prosumer tem na sua casa dois conjuntos de aparelhos, isto €,
M e N, cuja diferenciacdo dos mesmos debate-se com a sua classificacdo relativamente a
capacidade de serem ou ndo passiveis de deslocamento de carga, como ja foi estudado na
seccdo 2.3.1.3.

Entdo, iremos ter um conjunto de eletrodomésticos com cargas deslocaveis M, cuja
sua operagdo pode ser alterada para outro periodo do dia e, portanto, o seu ciclo de
funcionamento pode ser antecipado ou adiado (shiftable appliances): M= {al, a2, a3, ...,
am}. Por outro lado, consideremos o conjunto de aparelhos de cargas nao-deslocaveis
(non-shiftable appliances): N={b1, b2, b3, ..., bn} [39].

Consideremos também um agendamento diario durante um tempo t definido por t=
{1, ..., T}, e que o consumo de energia elétrica dos eletrodomésticos do tipo M e N séo

estabelecidos pelas seguintes equagdes [39]:
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E® = ?=1(Z$=1 EgmeM) = {Egl,meM + ..+ ETC"l,mEM} (3.5)

EP = L(Z%:l Et?neN) = {Efl,nezv + ..+ ETIZ,TLEN} (3.6)

A Equacéo 3.5 representa o consumo de energia dos eletrodomesticos de carga
deslocével e a Equacéo 3.6 remete para o consumo dos eletrodomésticos de cargas nao-

deslocavel no instante t. O consumo total diario de energia elétrica E°*% vem:
Etotal =E% + Eb (3'7)
3.1.3.  Modelo de Agendamento dos Eletrodomésticos

O principal objetivo do HEMS é minimizar o custo com a compra de eletricidade,
maximizando o autoconsumo da producdo local do prosumer através da integracdo de
sistemas Solar PV e recorrendo a otimizacao do padrdo de consumo de energia elétrica e
ao uso do sistema de armazenamento de energia elétrica.

O ndmero de equipamentos domésticos a serem selecionados para uma hora em
particular depende do objetivo e das restri¢des, isto €, por forma a conseguir reduzir o
consumo de energia proveniente da rede (Eg,.;4), € necessario deslocar o funcionamento
dos dispositivos domésticos para periodos de maior producdo Solar PV e/ou quando for
conveniente para o sistema de armazenamento de energia. Somente na auséncia de
aproveitamento de energia produzida, o consumo deve ser desviado para periodos com o
preco de energia elétrica mais baixo. Deste modo, o consumo de energia elétrica total dos
eletrodomesticos deve satisfazer as restricbes presentes nas Equagdes (3.9) e (3.10).

O problema de otimizacdo é definido,

Funcdo Objetiva:

Etotal = Ea 4 EY = min(Ey — EPY — ES) (3.8)
Sujeita a:

Et%(t) S Egrig(t) + EY () + ES(0),V1 <t <T (3.9)

To = Tsch = Tmax (310)
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Onde, E4,;4 € a porgdo de energia que o sistema elétrica residencial ndo consegue

satisfazer e que tem de ser comprada a RESP no instante t, t, significa o limite inferior
do intervalo de tempo de escalonamento de cargas, 7., por sua vez indica o tempo de

escalonamento e t,,,, 0 limite superior do intervalo de escalonamento.
3.1.4. Termoacumulador

O Termoacumulador € uma carga importante, responsavel por uma grande parte do
consumo domeéstico de energia. Além disso, por ser uma carga de armazenamento de
energia em forma de energia térmica é facilmente deslocavel no tempo, ndo
comprometendo o0s niveis de conforto dos consumidores. Em geral o0s
Termoacumuladores mantém-se sempre ligados e quando h& consumo de agua quente,
liga para aquecer a agua. Tirando partido do armazenamento que tem, em geral, uma
utilizacdo de &gua quente ndo esgota toda a capacidade armazenada, pode-se adequar o
controlo ligando-o nos periodos onde vai haver excesso de producéo de eletricidade e de
preferéncia em primeira prioridade em relacdo ao uso do sistema de armazenamento com
baterias.

A Figura 3.1 mostra o esquema de funcionamento do termoacumulador, onde
podem-se observar os parametros de entrada e as caracteristicas permanentes ou
especificacbes do termoacumulador. O perfil de consumo e o intervalo de temperatura

desejada de dgua quente sdo o0s parametros de entrada mais relevantes [38].

.
Electric Water
Hot water H
consumption profile — eater
Power consumption
) > schedule
Hourly ambient
temperature —_— =
I ON/OFF status of
Permanent characteristics: ! EWH
Initial temperature of
hot water . Heat capacity of unit
volume of water ot water
*  Tank volume capacity — s
. : temperature profile
. Power rating of the EWH e P
Acceptable S e e
S — Efficiency cocfficient of
temperature limits of EWH
hot waler »  Efficiency coefficient of hot

water storage

Figura 3. 1- Funcionamento do Termoacumulador [38].
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Pela definicdo do modelo presente em [38], assume-se que a &gua tem uma
temperatura uniforme. Este modelo é valido quando termoacumulador esté cheio ou sem
agua quente. O processo de transferéncia de calor € modelado pela seguinte equacéo

diferencial de primeira ordem:

Qetec = MCy(Ty, — Tinter) + Upwn (Tamp — Tw) = Cy ddizv (3.11)

Onde Q.. € a capacidade de aguecimento da resisténcia, m € quantidade de fluxo
de agua quente, C, é a capacidade térmica, T,, € a temperatura da agua, Tipzer € @
temperatura de entrada da agua, Uy, representa a condutancia térmica do tanque, Typ
¢ atemperatura ambiente da habitacéo e a C,, € o coeficiente térmico da agua. Este modelo
calcula a temperatura da 4&gua num dado tempo, que é usada para controlar o ligar ou
desligar de acordo com o seguinte: se T, < Ty, O termoacumulador liga, se pelo

contrério, T,, = T, €ntdo o termoacumulador desliga.
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4. Caracterizacao do Local de Consumo

O consumidor residencial tem uma poténcia contratada de 6,9 kVA e uma tarifa bi-
horaria [35].

4.1. Perfil de Consumo

A informacdo do perfil de consumos anual é crucial para um correto
dimensionamento do sistema de Solar PV com armazenamento para autoconsumo, para
que se adeque a instalacdo as necessidades do cliente, e por forma a identificar as
melhores estratégias de gestdo de energia na residéncia.

Para o consumidor em estudo foram utilizados os consumos de um ano completo
de 2019, onde se obtiveram os dados relativos ao consumo mensal, com resolucéo
temporal de 15 minutos, dos quais se obtiveram os dados relativos aos consumos mensais,
repartido por dias Uteis (segunda a sexta) e dos dias de fim-de-semana.

Além disso, foram calculados os consumos médios diarios relativos a cada més.

Nas tabelas seguintes sdo apresentados os referidos dados.

Andlise de energia Consumo Total [kwWh]

Meses Dias Uteis |Fim de semana Més
Janeiro 615,014 198,263 813,278
Fevereiro 484,150 178,574 662,724
Margo 369,198 196,740 565,938
Abril 457,949 126,799 609,652
Maio 301,421 119,672 421,094
Junho 274,816 120,410 395,226
Julho 220,365 97,628 317,231
Agosto 234,487 62,705 308,253
Setembro 222,417 104,208 326,625
Outubro 332,321 100,801 435,181
Novembro 598,455 256,836 855,291
Dezembro 582,754 208,633 791,387
Total 4693,347 1771,270 6501,879

Tabela 4. 1- Dados relativos ao consumo em kWh durante o ano de 2019.
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Os dados de consumo apresentados revelam que durante os meses de Inverno e
Outono ha um maior consumo face aos meses de Primavera e Verdo, onde podemos
destacar que o més de maior consumo total foi o més de janeiro com 813,3 kWh
consumidos, e 0 més de menor consumo foi o de agosto com um valor de 308,3 kWh.
Além disso, podemos aferir que este consumidor residencial apresenta um consumo
diferente entre os dias Uteis e os dias de fim-de-semana, verificando-se a existéncia de um

maior consumo durante os dias de fim-de-semana.

Andlise de energia Consumo médio [kWh]

Meses Dias Uteis Fim de semana Més
Janeiro 26,740 24,783 26,235
Fevereiro 24,207 22,322 23,669
Margo 17,581 19,674 18,256
Abril 20,816 15,850 20,322
Maio 13,105 14,959 13,584
Junho 13,741 12,041 13,174
Julho 9,581 12,203 10,233
Agosto 10,658 6,967 9,944
Setembro 10,591 11,579 10,888
Outubro 14,449 12,600 14,038
Novembro 28,498 28,537 28,510
Dezembro 26,489 23,181 25,529

Total

Tabela 4. 2- Dados relativos ao consumo médio em kWh durante o ano de 2019.

Os gréficos posteriores mostram o consumo médio de um dia util e de um dia de

fim-de-semana para um més representante de cada estacdo do ano.
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Figura 4. 1- Dados relativos ao consumo médio diario de janeiro (més representativo de Inverno).

3,00

2,50

Q Q
. .
-

~
[my] epugiod

=]
S
Aal

0,50

0,00

00:STI€ET
00:0€:¢C
00:S¥TC
00:00:TC
00:5T:0C
00:0€'6T
00:S¥:8T
00:00:8T
00:STLT
00:0€:9T
00:S¥ST
00:00:ST
00:ST:vT
00:0€'€T
00:S¥'¢T
00:00:2T
00:STTT
00:0€:0T
00:5%:60
00:00:60
00:5T:80
00:0€:£0
00:5¥:90
00:00:90
00:ST:50
00:0€:v0
00:5¥:€0
00:00:€0
00:ST:20
00:0€:T0
00:5%:00
00:00:00

Tempo

—Fim de Semana

—Dias Uteis

Figura 4. 2- Dados relativos ao consumo médio diario de abril (més representativo de Primavera).
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Figura 4. 3- Dados relativos ao consumo médio diério de julho (més representativo de Ver&o).
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Figura 4. 4- Dados relativos ao consumo médio diario de setembro (més representativo de Outono).

Conclui-se que ha uma forte influéncia sazonal no consumo em que 0s maiores
consumos acontecem nos meses mais humidos e frios (janeiro e novembro), ao passo que
nos meses mais quentes e secos (julho e agosto) o consumo é muito inferior, como se
pode observar nas figuras acima. Em geral, € nos dias de fim-de-semana que se situam 0s

maiores consumos, principalmente no periodo entre as 9:00 e as 15:00.
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4.2. Perfil de Producéo

Para o perfil de producdo usado para aquela localizagdo, foram disponibilizados
também na resolugdo temporal de 15 minutos, os valores de producdo fotovoltaica para
um ano inteiro. O grafico da Figura 4.5 apresenta os valores de producdo fotovoltaica
média correspondente a um painel de 750W, durante o més representativo de cada estagédo

do ano.
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Figura 4. 5- Dados relativos a producdo média de um painel fotovoltaico de 750W
nos meses representativos das estagdes do ano.

Na Figura 4.5 podemos concluir que a producdo solar nos meses de inverno e
outono é menor em relacdo aos meses de verdo e primavera. No mesmo gréafico
verificamos também que o periodo horério de exposicdo solar nos meses de verao e
primavera é bastante mais elevado do que nos meses de inverno e outono, assim como o
pico maximo atingido em cada estagdo do ano, sendo 0 maior no verdo e 0 menor no
inverno.

No gréfico da Figura 4.6 estdo representados 0s consumos anuais da habitacdo e as
producdes, correspondentes de diferentes poténcias instaladas nos painéis fotovoltaicos
(750w, 1000w, 1250w, 1500W, 2000W e 2250W). Tanto 0S consumos cOmo as

producdes sdo referentes a quatro meses em anélise: janeiro, abril, julho e setembro.
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Figura 4. 6- Dados relativos a produgdo média de cada tipo de painel fotovoltaico conforme
0s meses representativos das diferentes estagbes do ano.

No gréfico da figura anterior é possivel observar a grande diferenca dos valores de
producédo de energia fotovoltaica entre as diferentes estacdes do ano, por exemplo, a
quantidade de energia produzida por um painel de 2250W no inverno (janeiro)
corresponde a que um painel de 750W produz no verdo (julho).

A Tabela 4.3 apresenta os valores de producédo anual fotovoltaico.

o Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Poténcia B i i i R
2 : Painel Painel Painel Painel Painel
Més Painel 750W
[kwh] 1000W 1250W 1500W 2000W 2250W
[kwh] [kwh] [kwh] [kwh] [kwh]
Janeiro 50,72 67,63 84,54 101,45 135,27 152,17
Fevereiro 85,25 113,67 142,09 170,50 227,34 255,76
Margo 126,29 168,38 210,48 252,57 336,76 378,86
Abril 118,80 158,40 198,00 237,60 316,80 356,40
Maio 149,41 199,21 249,02 298,82 398,43 448,23
Junho 134,41 179,21 224,01 268,81 358,42 403,22
Julho 162,51 216,68 270,85 325,02 433,36 487,53
Agosto 151,94 202,59 253,24 303,89 405,18 455,83
Setembro 128,64 171,52 214,39 257,27 343,03 385,91
Qutubro 91,96 122,61 153,27 183,92 245,23 275,88
Novembro 72,67 96,89 121,12 145,34 193,79 218,01
Dezembro 56,08 74,77 93,46 112,15 149,53 168,23

Tabela 4. 3- Dados relativos a producao fotovoltaica em kWh para cada més do ano.
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5. Estudo de caso

Neste capitulo sdo analisados e comparados o0s resultados obtidos nas simulagdes
resultantes dos cenarios em estudo, que combinam varias capacidades de produgédo
fotovoltaica com vérias capacidades de armazenamento. O objetivo primordial prende-se
com o estudo do comportamento destes sistemas quando agregados a instalacdo em
estudo e de que forma pode o HEMS intervir para melhorar a gestdo de energia na
habitacdo, tendo em conta as suas especificidades e funcionalidades. Isso passa por
estudar a viabilidade para cada cenario, e determinar qual ou quais sd0 0S mais
promissores. Foram, portanto, considerados 3 cenarios.

O Cenario 1 corresponde a uma habitacdo com uma UPAC sem qualquer tipo de
sistema de armazenamento de energia. O Cenario 2 corresponde a uma habitacdo com
uma UPAC com recurso a uma capacidade de armazenamento de energia de 4 kWh. E
por Ultimo, o Cenério 3 explora uma habitacdo com uma UPAC com recurso a uma
capacidade de armazenamento de energia de 8 kWh. Os restantes cenarios possiveis que
foram explorados, encontram-se no Apéndice B.1, juntamente com o resumo dos
resultados nas figuras do Apéndice A (Figura A.1; A.2; A.3; A4).

Além disso, no final do capitulo, sdo apresentados alguns dados sobre o
Termoacumulador para se perceber de que forma pode este tipo de carga deslocavel ser

atil numa implementag¢do com o HEMS.

5.1. Metodologia usada no tratamento de dados

Considerando o estudo sobre os consumos durante o ano de 2019, em intervalos de
15 minutos, que constam no Capitulo 4, para as diferentes poténcias dos painéis
fotovoltaicos, foram analisadas, para todas as estacdes do ano, as capacidades de bateria
que levam a uma melhor utilizacdo da energia produzida, e que traduzem numa maior
autossuficiéncia, com o objetivo de armazenar a energia em excesso produzida pelos
painéis fotovoltaicos e minimizar as trocas de energia com a RESP. Deste modo, foram
criadas folhas de calculo em Excel com os dados de consumo e producdo durante todo o
ano, e procedeu-se a simulacdo donde se obtiveram alguns indicadores para cada cenario.
Os indicadores mais importantes para 0 nosso estudo foram: autossuficiéncia,
autoconsumo, o nimero de horas em que a bateria se encontra a carga maxima e minima,
a quantidade de energia produzida injetada na rede, a quantidade de energia proveniente

da rede e o estado de carga da bateria.
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Efetuou-se a uma andlise anual e mensal para cada cenario, assim como uma analise
mais detalhada para cada estacdo do ano por forma a evidenciar as diferengas existentes
relativas & sazonalidade. Desta forma, foi escolhido um dia de fim-de-semana e um dia
util de 2019 para diversas estacdes do ano. Para o Inverno foram escolhidos os dias de 22
de Janeiro (Terca-feira) e 26 de Janeiro (Sabado), para a Primavera foram os dias de 21
de Maio (Terca-feira) e 25 de Maio (Sabado), para o Verdo os dias de 23 de Julho (Terca-
feira) e 27 de Julho (Sébado), e para o Outono foram escolhidos os dias de 24 de Setembro
(Terca-feira) e 28 de Setembro (Sabado).

Considere-se as equacdes que sustentam a metodologia utilizada:

Se (Produgio; — Consumo;) < 0

Compra; yeqe = (Consumo, — Produgao,) (5.1)

Se (Produgio; — Consumo;) > 0

Armazenamento; pareria = (Producdo, — Consumoy) * (1 — %peraas) (5.2)

As equac0es 5.1 e 5.2, foram deduzidas da seguinte forma: sempre que 0 consumo
for superior a producdo, é necessario recorrer a energia proveniente da rede para colmatar
o défice de producdo fotovoltaica, ou ao sistema de armazenamento, que se for o caso,
deve ser dado sempre prioridade a energia armazenada. Pelo contrério, isto €, no caso de
haver um consumo inferior a producdo, o consumo é suprido com a energia diretamente
do produzida pelo sistema fotovoltaico, e 0 excedente é armazenado nas baterias. No
entanto, para salvaguardar a vida Util das baterias, deve-se obedecer aos limites minimo
e maximo de carga das baterias, isto &, garantir que ndo haja descarga profunda e
sobrecarregamento. Para isso consideramos uma profundidade de descarga de 70%, ou
seja, um intervalo de utilizacdo das baterias entre 20% e 90% da sua capacidade. Para
além disso, considera-se ainda perdas de 5% associadas as trocas de energia com a bateria.

A gestdo do carregamento e do descarregamento das baterias € feita através do
controlador EMC, que permite que haja um controlo ativo da gestdo da energia
armazenada nas baterias, segundo o modelo de otimizagdo proposto na secgao 3.1.1. do
presente documento.

Pelo facto de ndo haver espaco para a apresentacao de todos 0s cenarios possiveis,
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apenas serdo expostos 0s cenarios para o Verdo e Inverno, os restantes resultados

encontram-se nos Apéndices A, B.1 e B.2 do anexo deste documento.

5.2. Cenario 1: UPAC 750W + Armazenamento OkWh

Este cenério corresponde a uma habitacdo com um sistema para autoconsumo sem
armazenamento. Foram explorados os varios cenarios relativos as diferentes capacidades
de producdo instaladas (750W, 1000w, 1250w, 1500W, 2000W, 2250W). No entanto,
sem armazenamento, apenas sera efetuada uma analise com maior destaque no cenério de
750W.

Na Figura 5.1 é possivel observar a comparacdo entre os painéis de poténcias
diferentes, particularmente entre os 750W, 1000W, 1250W e 1500W. A figura ajuda-nos
a perceber o comportamento da UPAC face a producdo, injecdo, autoconsumo e
autossuficiéncia para o ano inteiro. E possivel concluir que a integracdo de um sistema de
producdo fotovoltaico na residéncia em andlise ira reduzir o consumo de energia
proveniente da RESP. Contudo uma grande parte da energia produzida é injetada na rede,

COm ou sem remuneracao.
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Figura 5. 1- Dados relativos ao consumo, producdo, injecdo e autossuficiéncia ao longo do ano, por esta¢des do ano, para
diferentes configuracdes de UPAC.
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De seguida é feita uma anélise ao longo do ano, de acordo com as estacdes do ano,
especificamente para a UPAC de capacidade de producdo instalada de 750W, ja que é, de
entre as capacidades de producgdo disponiveis neste estudo, aquela que melhor se adequa,
pois garante 0 maior autoconsumo em relacdo as outras poténcias instaladas, de 71,7%.

Estes valores podem ser consultados na Tabela 5.1.

5.2.1. Andlise durante o Inverno

Nesta seccdo sdo apresentados os dados relativos ao Inverno, em particular, a um
dia tipico de semana, terca-feira, e de fim-de-semana, sdbado, do més de janeiro de um

sistema para autoconsumo com uma capacidade de producdo fotovoltaica instalada de
750W.

Inverno - Terga-Feira (22 de Janeiro) Inverno - Sdbado (26 de Janeiro)
4,50 4,50
4,00 4,00
3,50 3,50
3,00 3,00

2,50 2,50

téncia (kW]

2,00 2,00

téncia (kW]

o o
a 1,50 a 150
1,00 1,00
0,50 0,50
0,00 E = 0,00 s
19:12 00:00 04:48 09:36 1424 19:12 00:00 19:12 00:00 04:48 09:36 1424 19:12 00:00
~—=Produgdo [kW] ===Injecdo [kW] ===Consumo [Kw] ~——Produgdo [kW] ===Injecdo [kW] ===Consumo [Kw]

Figura 5. 2- Dados relativos a um dia tipico Util e de fim-de-semana representativos do Inverno, respetivamente,
para UPAC 750W.

Podemos verificar que os consumos da habitacdo sao elevados nesta época do ano,
e que a producao de energia fotovoltaica é muito reduzida. Contudo, nos periodos em que
existe producdo de energia, observamos injecdo do excedentario de energia produzida,
que ndo é aproveitado pelo sistema de autoconsumo, na RESP, nomeadamente entre as
12:00 e as 14:00, como se observa no grafico de fim-de-semana da Figura 5.2. A
variabilidade na producéo fotovoltaica que se verifica nos dias do grafico da Figura 5.2
pode ser justificada pela interferéncia com a existéncia de nuvens e a fraca radiacéo solar

que se verifica nesta altura do ano.
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5.2.2. Analise durante o Verao

Relativamente ao Verdo, foram obtidos os dados sobre o consumo, produgédo
fotovoltaica e injecdo nos mesmo conformes que o caso anterior.

No gréafico da Figura 5.3 € possivel observar que ha injecdo de energia na rede assim
que a producéo fotovoltaica excede o consumo, ndo havendo forma de armazenar essa
energia e o sistema vé-se obrigado a injetar esse excedente na rede.

Numa analise minuciosa, verifica-se que durante o periodo em que existe producéo
fotovoltaica, a habitacdo praticamente ndo consome energia proveniente da RESP. Por
outro lado, no dia util, particularmente no periodo entre as 9:00 e as 17:00, existe uma
grande quantidade injetada na rede, ndo remunerada ou remunerada a baixo valor, que

poderia de outra forma ser aproveitada na hipotese da existéncia de um sistema de
armazenamento.

Verdo - Terca-Feira (23 de Julho) Verdo - Sabado (27 de Julho)

Poténcia [kW]
Poténcia [kW]

0,00 _MJ

19:12 00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 19:12 00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00

~—=Producdo [kW] ====Injecdo [kW] ===Consumo [Kw] «—Produgdo [kW] e==Injecdo [kW] ===Consumo [Kw]

Figura 5. 3- Dados relativos a um dia tipico util e de fim-de-semana representativos do Verdo,
respetivamente, para UPAC 750W.

5.2.3. Considerac0es Finais

A Tabela 5.1 mostra alguns indicadores que foram calculados com base nos perfis
de producéo e consumo da habitacdo, que constam no Capitulo 4, e que nos ajudam a
compreender o comportamento de um sistema para autoconsumo Sem recurso a um
sistema de armazenamento. Nessa medida sdo apresentados os valores para diferentes
capacidades de producéo instalada.
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Tabela 5. 1- Dados anuais relativos & UPAC sem recurso a armazenamento.

Sem
750W 1000W 1250W | 1500W | 2000W | 2250W
Autoconsumo
Energia [kwh] 6503,46 5551,01 5350,50 5173,44 5019,18 4760,56 4650,08
Energia Consumida
= 100% 85,35% 82,27% 79,55% 77,18%  73,20%  71,50%
Proveniente da Rede [%]
Energia Produzida [kwh] - 1328,67 1771,56 2214,46 2657,35 3543,13 3986,02
Poupanga Energética com
952,45 1152,96 1330,02 1484,28 1742,89 1853,38
Autoconsumo [kWh]
Poupanca Energética com
pang & 14,65% 17,73%  20,45% 22,82%  26,80%  28,50%
Autoconsumo [%]
Energia Produzida
2 952,45 1152,96 1330,02 1484,28 1742,89 1853,38
Consumida [kWh]
Energia Produzida
. 71,68%  65,08% 60,06%  55,86%  49,19%  46,50%
Consumida [%]
Energia Produzida
¥ 376,22 618,60 884,44 1173,07 1800,24 2132,64
Injetada na Rede [kWh]
Energia Desperdigada na
e P @ 28,32%  34,92%  39,94% 44,14% 50,81% 53,50%
Rede [%]
Autossuficiéncia [%] - 14,65% 17,73% 20,45% 22,82% 26,80%  28,50%

Em sintese, a integragdo de um sistema de producdo fotovoltaico na residéncia em
andlise ira reduzir o consumo de energia proveniente da RESP, como demonstrado nas
Figuras 5.2 e 5.3. Ainda assim, com aumento da capacidade de producéo fotovoltaica
instalada, a energia consumida proveniente da rede diminui, e por consequéncia as
poupancas de energia com 0 autoconsumo devem aumentar. No entanto, € importante
destacar que a medida que a capacidade instalada aumenta a energia produzida injetada
na rede também aumenta, ainda que segundo os indicadores a energia proveniente da rede
diminuia, sugerindo assim a implementacdo de um sistema de armazenamento, como se
percebe com base nos dados da Tabela 5.1.

A escolha da melhor solucéo nao € linear, ja que um dado indicador pode melhorar
e outro pode, consequentemente, piorar. E por isso importante determinar a solugéo que
viabilize tanto economicamente como tecnicamente, e satisfaca o pretendido, ou por

outras palavras, encontrar a solugdo compromisso.
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5.3. Cenario 2: UPAC 1250W + Armazenamento 4 kWh

Neste cenario procedeu-se & andlise de um sistema para autoconsumo com
capacidade armazenamento de 4kWh e consideramos uma UPAC com uma capacidade
de producdo fotovoltaica instalada de 1250W. A semelhanca das analises anteriores, este

cenario foi estudado para as diferentes estacdes do ano.

5.3.1. Andlise durante o Inverno

Na Figura 5.4, que se apresenta abaixo, € possivel observar o comportamento deste
cenario na semana representativa de Inverno, particularmente nos dois dias tipicos de dia

util e fim-de-semana.

Inverno - Ter¢a-Feira (22 de Janeiro) Inverno - Sdbado (26 de Janeiro)
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Figura 5. 4- Dados relativos a um dia tipico Gtil e de fim-de-semana representativos do Inverno,
respetivamente, para UPAC 1250W + 4kWh.

Como se consegue observar em relacdo aos dois dias em estudo, é possivel notar
que durante o dia util a bateria praticamente nédo foi solicitada, e sé foi utilizada durante
0 periodo em que houve producéo fotovoltaica, entre as 11:00 e 0 12:00.

Além disso, neste cenério durante o Verdo, conclui-se que a presenca de um sistema
de armazenamento levou a que houvesse uma menor troca de energia com a RESP.

Com base na Figura 5.4 e a Figura 5.6, podemos destacar que durante este més a

bateria passa 88% do tempo a carga minima e nunca atinge a capacidade maxima.

37

nergia [kWh]



5.3.3. Anadlise durante o Verao

A Figura 5.5 ilustra o comportamento de um sistema para autoconsumo com
armazenamento em dois dias representativos do Verdo, isto €, um dia tipico util, terca-

feira, e de fim-de-semana, sabado.

Verdo - Terga-Feira (23 de Julho) Verdo - Sabado (27 de Julho)
4,00 4,00 4,00 4,00
3,50 3,50 3,50 3,50
3,00 3,00 3,00 3,00
% 2,50 2,50 g % 2,50 2,50
-3 2,00 200 8 2200 2,00
= Eﬁ =4
2 g <
© 1,50 150 £ © 1,50 1,50
o w o
1,00 1,00 1,00 1,00
0,50 0,50 0,50 0,50
0,00 0,00 0,00 0,00
19:12 00:00  04:48 09:36 1424 19:12 00:00 19:12 00:00 0448  09:36 14224 19:12 00:00
Produg@o [kW] ====Injecdo [kW] ===Consumo [Kw] ====Baterias [kWh] e Produg&o [kW] e===Inje¢do [kW] ===Consumo [Kw] === Baterias [kWh]

Figura 5. 5- Dados relativos a um dia tipico Gtil e de fim-de-semana representativos do Veréao,
respetivamente, para UPAC 1250W + 4kWh.

Na Figura 5.5 é possivel verificar que, durante o dia de util, o consumo da habitagédo
s6 é igual a energia proveniente da RESP num curto espaco de tempo, mais
concretamente, entre a 0:00 e as 6:00.

Comparativamente ao cendrio anteriormente abordado, o consumo de energia
proveniente da RESP € agora ainda mais pequeno. Com esta capacidade de
armazenamento e producdo, num dia limpo de Verdo, como € o caso, 0 sistema para
autoconsumo é capaz de colmatar quase todas as necessidades energéticas da habitacao.

Em comparagdo com o més de janeiro, a bateria passa consideravelmente menos
tempo a carga minima, ou seja, cerca de 30% do tempo a bateria encontra-se na
capacidade minima de armazenamento (0,8 kWh). Por outro lado, em julho, esta consegue
passar cerca de 11% do tempo a carga maxima (3,6 kWh), o que significa que toda a
energia excedentaria produzida durante esses periodos é injetada na rede, ndo sendo

utilizada para suprir as necessidades energéticas da habitagdo noutro momento.

5.3.5. Considerac0es Finais

A Figura 5.6, e a Tabela B.1.1 presente no Apéndice B.1, permitem tecer algumas

consideracdes sobre este cenario.
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Figura 5. 6- Dados relativos a utilizagéo da bateria e autossuficiéncia ao longo do ano no cenario de UPAC
1250W + 4kWh.

Esta € uma solucdo bastante interessante ja que se consegue obter uma
autossuficiéncia no valor de 30% ao ano, como se pode consultar na Figura A.4 do
apéndice A. Além disso, verifica-se um maior aproveitamento da energia anual produzida
correspondente a 88%, comparativamente ao sistema sem armazenamento, que consta na
Tabela B.1.1 . No entanto, o valor de energia produzida injetada na rede, que comeca a
ter alguma importancia e ndo é de todo desprezavel atingindo no Verdo um méximo de
16%, no més de julho, e um valor minimo no Inverno de praticamente 0%, no més de
janeiro.

Através de uma analise mensal, disponivel na Tabela B1.1 do Apéndice B.1, é
possivel verificar que nos meses de Verdo esta solucdo apresenta valores muito
promissores em termos de autossuficiéncia em torno dos 68% no més de julho, elevado
aproveitamento da energia produzida, pouca energia injetada na rede e uma reducdo no
consumo da energia proveniente da RESP de em relacdo aos meses de Inverno.

Em relacdo ao sistema de armazenamento, os valores sdo também bastantes
interessantes, visto que, nos meses de Verdo, as baterias s6 se encontraram a carga
maxima e minima poucas vezes, e por isso foram utilizadas durante mais tempo,
garantindo um nivel de autossuficiéncia em torno dos 50% a 70%.

No entanto, e como se verificou também para o cenario anterior, continua a haver
uma diferenca consideravel de produgéo fotovoltaica no Verdo em relagdo ao Inverno, o
que justifica o elevado consumo de energia proveniente da rede, entre 90% a 70 %, e

consequentemente a baixa autossuficiéncia, entre 10% a 35%.
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5.4. Cenario 3: UPAC 1250W + Armazenamento 8 kWh

Neste cenario, a semelhanca do anterior, procedeu-se a anélise de um sistema para
autoconsumo com capacidade armazenamento atraves de baterias. Consideremos uma
UPAC de capacidade de producéo fotovoltaica instalada de 1250W auxiliado por baterias
de 8 kWh de capacidade.

5.4.1. Andlise durante o Inverno

Relativamente ao Inverno, a Figura 5.7 mostra o comportamento deste cenério para
dois dias da semana representativa de Inverno: o dia Util, terca-feira, e de fim-de-semana,

sabado, respetivamente.

Inverno - Ter¢a-Feira (22 de Janeiro) Inverno - Sabado (26 de Janeiro)
5,00 1,63 5,00 1,85
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~——Produc&o [kW] ===Injecdo [kW] ===Consumo [Kw] ===Baterias [kWh] ~—Produc&o [kW] ===Injecdo [kW] ===Consumo [Kw] == Baterias [kWh]

Figura 5. 7- Dados relativos a um dia tipico util e de fim-de-semana e representativos do Inverno,
respetivamente, para UPAC 1250W + 8kWh.

Como seria de esperar, no Inverno, 0os consumos sao elevados para a producao
fotovoltaica que se tem ao dispor, embora este sistema consiga satisfazer algum tipo de
autoconsumo, ndo se compara aos valores obtidos nos meses de Verdo, como veremos
adiante. Ainda assim este sistema consegue, no dia Gtil, alimentar a habitacdo durante o
periodo das 10:00 até 4s13:00, apenas recorrendo a energia proveniente do sistema
fotovoltaico ou das baterias. No dia de fim-de-semana verifica-se que o consumo de
energia proveniente da rede é bastante superior em relagdo a energia produzida
consumida, sendo que apenas entre as 10:00 e 15:00 foi possivel satisfazer o
autoconsumo.

Conclui-se também que durante o Inverno as baterias estdo a carga minima, entre

0s 65% e o0s 85% do tempo, como se vé na Figura 5.9.
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5.4.2. Andlise durante o Verao

Na figura seguinte é possivel observar o comportamento deste cenario para dois dias de

uma semana representativa de Verao: o dia util, terca-feira, e de fim-de-semana, sbado,

respetivamente.
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Figura 5. 8- Dados relativos a um dia Util tipico e de fim-de-semana representativos do Veréo,
respetivamente, para UPAC 1250W + 8kWh.

Comparativamente ao cenario anteriormente abordado, para 0 mesmo més, o

consumo de energia proveniente da RESP € inferior. Com esta capacidade de

armazenamento e producdo, num dia limpo de Verdo como é o caso, 0 sistema para

autoconsumo é capaz de colmatar quase todas as necessidades energéticas da habitacéo.

5.4.3. Considerac0es Finais

consideracdes sobre este cenario.
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Figura 5. 9- Dados relativos a utilizagdo de bateria e autossuficiéncia para UPAC 1250W+8kWh.
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E possivel concluir que com o aumento da capacidade de produco e da capacidade
de armazenamento, tem-se verificado um aumento no nivel de autossuficiéncia. No
entanto a energia produzida que é injetada na rede também aumenta.

Em suma, este cenario assegura uma maior autossuficiéncia em relacéo ao cenario
anterior, a volta de 32% ao ano, como se vé na Figura A.4 do Apéndice A. Além disso,
a energia produzida que € injetada na rede é inferior ao observado para o cenario com
baterias de menor capacidade.

Conseguimos destacar que durante os meses de Verdo, o consumo de energia
proveniente da RESP foi mais reduzido, entre os 20% e os 45%. Por outro lado, nos meses
de Inverno, continua-se a observar uma elevada dependéncia do sistema com a RESP, ja
que esse valor atinge, concretamente no més de janeiro, 0s 90%.

Podemos ainda referir que durante os meses de Verdo houve melhor utilizacdo das
baterias, como podemos perceber através da figura acima e da tabela referida, e portanto
a taxa de utilizacdo em carga méxima foi reduzida e a carga minima apenas se verificou
em 20% a 40% do tempo, ndo obstante, a autossuficiéncia verificada foi bastante

satisfatéria, entre os 54% e 79%.

5.5. Termoacumulador

Na residéncia que serviu os dados de consumo para este trabalho, encontra-se
instalado um Termoacumulador de 1500W de poténcia e com uma capacidade de 80 litros
de 4gua. Como € descrito previamente, nas sec¢des 3.1.4. e com base nas categorias dos
equipamentos eletrodomésticos, na seccdo 2.3.1.3. , este é definido como uma carga
deslocavel , no qual se poderd agendar a sua utilizacdo para horas do dia em que ha
producéo de energia fotovoltaica ou o sistema de armazenamento de energia se encontre
apto a sustentar a sua utilizacdo de energia.

Na figura seguinte esta apresentado o diagrama de carga diario de acordo com o
funcionamento do Termoacumulador quando este tem um controlo por relégio e quando
ndo tem qualquer tipo de controlo. Posto isto, obtivemos os dados para uma semana com
o controlo OFF, entre 23 de mar¢o a 29 de marco, e os dados do controlo ON para a
semana adjacente, entre 30 de marco a 5 de novembro, que podem ser consultados na

Figura A2.1 presente no apéndice A deste documento.
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Para uma andlise minuciosa e por falta de espaco, apenas estdo apresentados 0s
diagramas de carga dos dias 23 de margo (controlo OFF) e 5 de novembro (controlo ON),
retirados nas mesmas circunstancias, em semanas adjacentes, e ambos 0 mesmo dia de

Semana.
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Figura 5. 10- Controlo do Termoacumulador para dois dias Uteis, segunda-feira,
de semanas adjacentes, em marco.

Observa-se aquilo que ja& sabiamos, ou seja, o termoacumulador é um 6étimo
dispositivo para ser gerido por um HEMS, ajudando a armazenar os excedentes de

producdo na forma de energia térmica, conseguindo-se deslocar a carga elétrica para

periodos que favoreca o autoconsumo.
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6. Conclusao

6.1. Conclusdes

O trabalho desenvolvido para esta dissertacdo teve como objetivo estudar os
sistemas de producdo fotovoltaica com armazenamento para autoconsumo no contexto
residencial. Além disso foi feito um levantamento do estado de arte do HEMS: conceito,
arquitetura, infraestrutura e modelos relativos ao controlador EMC.

Através da andlise dos perfis de consumo e de producdo obtidos para 0 ano de 2019,
foram calculados alguns indicadores que serviram para estudar o comportamento de um
sistema em duas situacOes distintas: sistema de UPAC com e sem armazenamento de
energia. Foram explorados diferentes cenarios segundo diversas combinagbes de
capacidades de producao fotovoltaica e de armazenamento.

Foi possivel verificar que durante o ano de 2019, houve um maior consumo de
energia nos meses de Inverno e Outono. Periodos do ano caracteristicos de menor
capacidade de producdo fotovoltaica. Desta forma, efetuou-se uma andlise separada para
cada estacdo do ano, sendo escolhido um més caracteristico de cada estacdo do ano
(janeiro, maio, julho, setembro), para a qual se usaram valores de consumo e producao
com uma resolugéo de quinze minutos.

A primeira conclusdo que se retira diz respeito ao impacto da sazonalidade neste
tipo de sistemas, dado que as diferencas sdo realmente grandes em alguns dos casos
estudados evidenciando os problemas de dimensionamento.

Entendemos, apartir dos resultados obtidos, que na implementacdo deste tipo de
sistemas € importante analisar os perfis de consumos e de producao para todas as estacoes
do ano, e consequentemente identificar a solu¢cdo que comprometa o menos possivel e
que seja adequada para todo o ano, ou por outras palavras, identificar a solugdo
compromisso. Embora ndo tenhamos feito uma analise econdmica, por razdes de falta de
informacdes ao nivel do custo comercial da implementacdo de um Smart HEMS,
podemos referir que as poupangas energeticas foram bastante reveladoras para os
diferentes cenarios em estudo.

Através dos resultados obtidos para Cenario 1 (UPAC 750W sem armazenamento),
podemos perceber que seria util a instalacdo de um sistema de armazenamento para
colmatar o excesso de producdo solar fotovoltaica.

Relativamente aos UPAC com armazenamento, particularmente no Cenario 2
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(UPAC 1250W + 4kWh) e no Cenario 3 (UPAC 1250W + 8kWh), obtiveram-se melhores
valores para alguns indicadores comparativamente ao Cenério 1 (750W sem
armazenamento), mas a diferenca entre as poupancas energéticas € de apenas 2% entre
os Cenarios 2 e 3, como se pode consultar na Figura A.1 do Apéndice A. Dai que seja
justificavel escolher a capacidade de bateria inferior e recorrer, por exemplo, ao controlo
do HEMS para cargas deslocaveis como o Termoacumulador. Deste modo a utiliza¢do de
um modelo de agendamento de cargas dos eletrodomesticos faria todo o sentido para
melhorar a utilizacdo das baterias e aumentar o aproveitamento de energia elétrica
produzida, conseguindo em ultima analise aumentar a autossuficiéncia do edificio.

Em suma, os sistemas de producdo solar fotovoltaica para autoconsumo com
recurso ao sistema de armazenamento sdo uma opcao eficaz, e imprescindivel na
implementacdo de um Smart HEMS, ja que possibilitam uma maior integracdo das
energias renovaveis em edificios residenciais, e promovem a gestdo otimizada da
producdo com o sistema de armazenamento em fungdo das necessidades energéticas da

habitacg&o.

6.2. Desafios Futuros

Com prespectiva ao prosseguimento do trabalho, podem mencionar-se algumas
sugestdes para trabalhos futuros.

Para comecar, seria interessante estudar o suporte através de técnicas de Machine-
Learning e Inteligéncia Artificial que possam substituir, ou facilitar, o envolvimento do
prosumer nas definicdes dos sistemas: pardmetros, decisdes, acessos, medicOes e
verificacoes.

Podem também serem explorados os mecanismos de agendamento de aparelhos
eletrodomésticos com algoritmos de programacao ndo-linear mais conceituados, tipo

BPSO e GA, para uma residéncia com as mesmas configuracdes que a estudada.
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Anexos

Anexo A — Resumos

Autoconsumo
Sem Bateria

Bateria

Figura A. 1- Resultado Simulac&o: Autoconsumo.

Injegdo
Sem Bateria

Bateria

10 kWh

Figura A. 2- Resultados Simulagdo: Injecéo.

Compra
Sem Bateria

Bateria

10 kWh

Figura A. 3- Resultados Simulagdo: Compra.

Autosuficiéncia
Sem Bateria
2 kwh

Bateria

Figura A. 4- Resultados Simulagdo: Autossuficiéncia.
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Anexo B — Sistema para Autoconsumo

B.1. Com Armazenamento

UPAC 1250W +4 kWh
Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro | Dezembro
N2 Horas Més 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744
N2 Horas Carga Cheia 0,75 6,25 12 17,5 40,25 24,75 81,5 65,75 33,5 12,75 0 0
N2 Horas Carga Vazia 653,25 532,25 496,25 493,25 363,25 360,75 224,25 244,25 324,5 461,25 614,25 679
U""’“’"[;'g"’ Chela | o 10% 0,93% 161% 2,43% 5,41% 3,44% 10,35% 8,88% 4,65% 171% 0,00% 0,00%
Utilizagdo Carga Vazia [%] 87,80% 79,20% 66,70% 68,51% 48,82% 50,10% 30,14% 32,83% 45,07% 62,00% 85,31% 91,26%
Energia Proveniente da
732,99 531,36 369,30 430,54 210,20 195,50 100,80 101,97 139,55 298,34 741,08 702,97
Rede [kwWh]
Ei ia C id.
R o 90,13% 80,18% 65,26% 70,62% 49,92% 49,46% 31,78% 33,08% 42,72% 68,56% 86,65% 88,83%
Proveniente da Rede [%]
Energia Produzida
) 0,38 2,14 4,32 9,13 4,32 11,11 42,19 32,82 15,88 4,45 0,00 0,00
Injetada na Rede [kwh]
Energia Produzida
; 0,45% 1,51% 2,05% 4,61% 1,73% 4,96% 15,58% 12,96% 7,41% 2,90% 0,00% 0,00%
Injetada na Rede [%]
Energia Produzida [kwh] 84,54 142,09 210,48 198,00 249,02 224,01 270,85 253,24 214,39 153,27 121,12 93,46
Ei ia Produzid:
i 94,97% 93,56% 93,42% 90,46% 78,96% 89,16% 79,91% 81,46% 87,26% 89,28% 94,30% 94,60%
Consumida [%]
Energia Consumida [kwh] 813,28 662,72 565,94 609,65 421,09 395,23 317,23 308,25 326,63 435,18 855,29 791,39
Poupanga Energética [%] 9,87% 19,82% 34,74% 29,38% 50,08% 50,54% 68,22% 66,92% 57,28% 31,44% 13,35% 11,17%
é 3,00% 20,06% 34,74% 29,38% 46,70% 50,54% 68,22% 66,92% 57,28% 31,44% 13,35% 11,17%
Tabela B.1. 1- Resultados Cenario 2: UPAC 1250W + 4kWh.
UPAC 1250W + 8 kWh
Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro | Dezembro
N2 Horas Més 744,00 672,00 744,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 744,00 720,00 744,00
N2 Horas Carga Cheia 0,00 0,00 0,00 0,00 2,75 1,50 17,50 14,50 0,00 0,00 0,00 0,00
N2 Horas Carga Vazia 653,25 526,00 490,75 481,25 308,25 321,75 135,50 155,50 284,25 446,25 614,25 679,00
Utilizagdo Carga Chei
! "a“"l%]'ga | o00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,37% 0,21% 2,35% 1,95% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Utilizagdo Carga Vazia [%] 87,80% 78,27% 65,96% 66,84% 41,43% 44,69% 18,21% 20,90% 39,48% 59,98% 85,31% 91,26%
Energia Proveniente da
732,99 132,31 365,50 420,89 189,47 183,43 67,19 76,26 124,94 124,94 741,08 702,97
Rede [kwWh]
E ia C id
e 90,13% 19,96% 64,58% 69,04% 45,00% 46,41% 21,18% 24,72% 38,05% 28,71% 86,65% 88,83%
Proveniente da Rede [%]
Energia Produzida
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,54 7,18 5,45 0,00 0,00 0,00 0,00
Injetada na Rede [kWh]
Energia Produzida
E 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,24% 2,65% 2,15% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Injetada na Rede [%]
Energia Produzida [kWh] 84,54 142,09 210,48 198,00 249,02 224,01 270,85 253,24 214,39 153,27 121,12 93,46
E ia Produzid:
B TTotT 94,97% 95,07% 95,23% 95,33% 80,49% 94,55% 92,32% 91,61% 94,07% 92,21% 94,30% 94,60%
Consumida [%]
Energia Consumida [kWh] 813,28 662,72 565,94 609,65 421,09 395,23 317,23 308,25 326,63 435,18 855,29 791,39
Poupanga Energética [%] 9,87% 80,04% 35,42% 30,96% 55,00% 53,59% 78,82% 75,26% 61,75% 71,29% 13,35% 11,17%
é 9,87% 20,38% 35,42% 30,96% 47,60% 53,59% 78,82% 75,26% 61,75% 32,48% 13,35% 11,17%

Tabela B.1. 2- Resultados Cenario 3: UPAC 1250W + 8kWh.

51




g 8 8 B

Energia [kWh]
g

0 A

UPAC: 750W + 2kWh

Janeiro Fevereiro Marco

50%

45%

§

w
%)
R

30%

25%

20%

Autossuficiéncia [%]

-
7]
E

g

5

R

0%

JAN

A

* . ® d A4 A

50,00%

45,00%

40,00%

35,00%

30,00%

25,00%

20,00%

Autossuficiéncia [%]

15,00%

10,00%

5,00%

0,00%

Abril Maio Junho Julho  Agosto Setembro Outubro NovembrdDezembro

C_JAutoconsumo =@=Consumo ===Producdo =e=Injecdo -=e—Autossuficiéncia

FEV

Figura B.1. 1 Dados relativos & UPAC 750W + 2kWh.

MAI JUN JuL AGO SET ouTt

B Bateria Vazia [%] W Bateria Cheia [%] — ====Autossuficiéncia

MAR ABR

Figura B.1. 2 Utilizag&o da bateria para UPAC 750W + 2kWh.

52

NOV

120%

100%

g

0%
DEZ

Utilizagdo da Bateria [%]



Inverno - Terga-Feira (22 de Janeiro)

Primavera - Terca-Feira (21 de Maio)

Verdo - Terga-Feira (23 de Julho)

450 0,40 350 0,60 250 2,00
400 1,80
2 3,00
350 o9 w0 2,00 1,60
250
5 300 e g w = g h
= E = 2 = 150 1,20
=250 2 =20 2 =
L 040 ® 2 0308 o 1,00
& 200 o & 150 » 5
g $ 1. S
3 E 2 E 3 1,00 0,80
150 040 o 0,20 5
100
. 050 0,40
0,40 050 0,10
050 020
0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00
1912 0000 0448 0936 1424 1912 0000 1912 0000 0448  09:36 1424 1912 0000 1912 0000 0448  09:36 1424 1912 0000
——Produg8o [kW] =—Injego [kW] ——Consumo [Kw] =——Baterias [kWh] ——Produgéo [kW] =——Injegdo [kW] —— Consumo [Kw] as [kWh] 30 [kW] jjegio [kW] ——Consumo [Kw] =———Baterias [kWh]
Inverno - Sébado (26 de Janeiro) Primavera - Sabado (25 de Maio) Verdo - Sabddo (27 de Julho)
5,00 047 450 0,60 4,00 1,20
430 045 400 350
s 0550 1,00
' 045 830 3,00
350
= = =300 0480 = = 0,80
= X ,40 = X
3 500 044 5 ] 3 250
= 2 S =
g 250 043 ® B 030 ® G200 0,60
€ = S 2.00 1) 5
S & $
54 o2 5 £ siso
5 150 020 _— 0,40
i 041 100 100
> 0,10 0,20
0so 0,40 050 050
0,00 039 00 0,00 0,00 0,00
1912 0000 0448  09:36 1424 1912  00:00 1912 0000 0448 0936 1424 1912 00:00 1912 0000 0448  09:36 1424 1912 0000
wProducdo [kW] === Injecdo [kW] =——Consumo [Kw] ===Baterias [kWh] ~——Produgdo [kW] ===Injecdo [kW] == Consumo [Kw] [kWh] icdo [kwW] jegdo [kW] =——Consumo [Kw] ===Baterias [kWh]

Figura B.1. 3 Dados Relativos a UPAC 750W + 2kWh, relativos a sazonalidade.
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Figura B.1. 6 Dados Relativos a UPAC 750W + 4kWh, relativos a sazonalidade.
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Figura B.1. 8 Utilizag&o de Baterias para UPAC 1000w + 4kWh.
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Figura B.1. 9 Dados Relativos a UPAC 1000W + 4kWh, relativos a sazonalidade.
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Figura B.1. 10 Dados relativos a UPAC 1000W + 8kWh.
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Figura B.1. 11 Utilizag8o de bateria para UPAC 1000W + 8kWh.
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Figura B.1. 12 Dados Relativos a UPAC 1000W + 8kWh, relativos a sazonalidade.
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Figura B.1. 13 Dados relativos a UPAC 1250W + 4kWh.
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Figura B.1. 14 Utilizacdo da bateria para UPAC 1250W + 4kWh.
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Figura B.1. 16 Dados relativos a UPAC 1250W + 8kWh.
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Figura B.1. 17 Utilizagdo da bateria para UPAC 1250W + 8 kWh.
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Figura B.1. 18 Dados Relativos a UPAC 1250W + 8kWh, relativos a sazonalidade.
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Figura B.1. 19 Dados relativos a UPAC 1500W + 4kWh.
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Figura B.1. 20 Utilizag&o da bateria para UPAC 1500W + 4kWh.
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Figura B.1. 21 Dados Relativos a UPAC 1500W + 4kWh, relativos a sazonalidade.
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Figura B.1. 22 Dados relativos a UPAC 1500W + 8 kwWh.
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Figura B.1. 23 Utilizacdo da bateria para UPAC 1500W + 8kWh.
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Figura B.1. 24 Dados Relativos a UPAC 1500W + 8kWh, relativos a sazonalidade.
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Figura B.1. 25 Dados relativos a UPAC 1500W + 10kWh.
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Figura B.1. 26 Utilizacdo da bateria para UPAC 1500W + 10 kWh.
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Figura B.1. 27 Dados Relativos a UPAC 1500W + 10kWh, relativos a sazonalidade.
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B.2. Sem Armazenamento

Figura B.2. 1 Dados relativos a UPAC 750W.

UPAC: 750W

Figura B.2. 3 Dados relativos a UPAC 750W, em termos de sazonalidade.
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Figura B.2. 5 Dados relativos a UPAC 1000W. ypac: 1000W
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Figura B.2. 7 Dados relativos a UPAC 1000W, em termos de sazonalidade.
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Figura B.2. 9 Dados relativos 8 UPAC 1250W.

UPAC: 1250W

Figura B.2. 11 Dados relativos a UPAC 1250W, em termos de sazonalidade.
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Figura B.2. 13 Dados relativos a UPAC 1500W. UPAC: 1500W
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