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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia que visa verificar a viabi-
lidade econdmica da integracdo de sistemas de armazenamento de energia em centrais sola-
res fotovoltaicas, considerando os custos de investimento atuais e previstos até 2050, bem
como os precos da energia praticados no mercado ibérico da eletricidade. Como estudo de
caso, a metodologia em questdo foi utilizada para verificar a viabilidade econémica da inte-
gracao de um sistema de armazenamento de energia (baterias) numa central real com 35
MW de ligacao a rede localizada em Espanha. Os resultados obtidos indicam que a viabilida-
de econémica é promovida pela diminuicdo dos custos de investimento, bem como, pelo
aumento da amplitude de pregos de energia provocado pela crescente integracdo de fontes
de energia renovavel.

O cenario que obteve os melhores resultados econdmicos foi o cenario em que o sistema
de armazenamento de energia é carregado a partir da rede e ndo existe limitagdo de potén-
cia no ponto de interligagdo. Por outro lado, o pior cenario verifica-se quando o sistema de
armazenamento de energia é carregado a partir da central e existe limitagdo de poténcia no

ponto de interligacao.

Palavas chave: Sistema de armazenamento de energia, central solar fotovoltaica, viabilidade

econdmica
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ABSTRACT

This thesis aimed to develop a methodology for assessing the economic viability of ener-
gy storage systems applied in photovoltaic solar power plants, with the main parameters be-
ing current and projected investment costs up to 2050, as well as the costs of electricity in
the Iberian electricity market. As a case study, the methodology was applied to assess the
economic viability of integrating batteries into a real 35 MW grid-connected plant located in
Spain. The results indicate that economic viability is enhanced by the reduction in investment
costs, and also by the increase of energy cost range caused by the increase in solar energy in
the energy mix.

The scenario that achieved the best economic results was the one where the energy stor-
age system (ESS) was charged from the grid with limitation on the point of interconnection,
while the worst scenario was when it was charged from the plant with a limitation of the

point of interconnection.

Keywords: Energy storage system, photovoltaic solar power plant, economic viability.
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INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e motivacao

As politicas portuguesas de energia e clima foram estabelecidas com o objetivo de im-
pulsionar a neutralidade carbdnica através da ampla eletrificacdo do consumo energético e
da rapida expansao da geragdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis (PNEC 2030,
2020). Em 2021 as fontes renovaveis cobriam cerca de 54% da geragao de eletricidade em
Portugal (Agéncia Internacional de Energia, 2021). O aumento da produgdo de energia a par-
tir de fontes renovaveis cria novos desafios devido a dependéncia destas relativamente aos
seus recursos energeéticos primarios que podem variar no tempo, como é o caso das energias
solar e edlica (Sinsel et al., 2020).

No caso da energia solar, a sua producao varia consoante a disponibilidade do recurso
solar, podendo existir uma discrepancia entre o pico de produgdo, que normalmente ocorre
ao meio-dia solar, e os picos de procura, que ocorrem tipicamente duas vezes durante o dia,
como verificado na Figura 1.1, resultando numa curva de carga chamada "curva do pato"
(Kalogirou, 2014; Mills-Price & Hao, 2018; Miiller, 2014; Sinsel et al., 2020). Esse problema
pode resultar na subutilizacdo da energia solar e cria um desequilibrio entre a oferta de
energia e a procura, ameagando a operacdo segura e estavel do sistema de energia (Schma-
lensee, 2022; Wang et al., 2019). Para além disso, o preco da energia esta relacionado com a
producdo e a procura. Visto que a producao de energia solar é variavel, o preco da eletrici-
dade podera estar também sujeito a variacdes. Quando a producdo é relativamente elevada
os pregos tendem a diminuir, podendo até atingir valores negativos. Por outro lado, quando
a producao é insuficiente para satisfazer a procura, os custos associados a essa necessidade

podem tornar-se excessivamente elevados (Notton et al., 2018).



Uma das solugbes para aproveitar as variacdes de preco consiste em integrar sistemas
de armazenamento de energia. Estes sistemas ndo s6 desempenham um papel crucial na
neutralidade carbdnica, permitindo minimizar perdas por curtailment, como também podem
contribuir para atenuar a variabilidade das energias renovaveis. Isto ocorre devido a sua ca-
pacidade de interagir com a rede em tempo real, permitindo assim, uma troca dinamica de

energia elétrica, tendo assim uma vasta aplicabilidade (Vartanian, 2010).

Producao VS Consumo de Energia

Jantar

Ir para a Horas @
escola/trabalho De Pico Solar
[ ]
Acordar Chegar a casa [ ] ® Dormir
Manha Energia solar produzida Energia proveniente da rede Tarde

elétrica

Figura 1.1: Producdo de energia solar e consumo de energia (Fonte: (Palmetto, 2023))

1.2 Objetivo

Dado o crescimento da produgdo de energia solar fotovoltaica (Agéncia Internacional
de Energia, 2022), os sistemas de armazenamento tém um papel importante para a continua-
¢do do aumento da produgdo solar e para atingir os objetivos da neutralidade carbdnica em
2050. Para além disso, o aumento da producao de energia solar faz reduzir os pregos da ele-
tricidade, o que significa que quanto maior a capacidade instalada de energia solar fotovol-
taica, maior a sua influéncia no mercado de energia, levando a uma maior diferenca de preco
entre as alturas em que ndo existe producgdo de energia solar e as alturas que existe produ-
cao de energia solar (Hirth, 2013).

Este trabalho visa o desenvolvimento de uma metodologia que permite verificar a via-
bilidade econdmica dos sistemas de armazenamento de energia baseados em baterias de

litio integrados em centrais solares fotovoltaicas. Tendo como base do mercado ibérico de



eletricidade foi desenvolvido um método de gestdo dos sistemas de armazenamento de
energia de forma a obter sempre o maior lucro, onde o sistema carrega quando o prego €
mais baixo e descarrega quando o preco é mais alto.

Esta metodologia foi posteriormente aplicada para diferentes cenarios de um estudo
de caso referente a uma central real de producao baseada em tecnologia fotovoltaica onde o
sistema de armazenamento de energia pode ser carregado a partir da central, da rede ou de
ambos. O estudo de caso em questdo considera uma analise econdmica a partir de varios
indicadores, incluindo, o valor atual liquido, a taxa interna de retorno e o periodo de recupe-
racao do investimento. Esta analise é realizada com base na previsdo de custos de investi-

mento publicada pelo NREL (National Renewable Energy Laboratory).

1.3 Estrutura do documento

A presente dissertacdo esta organizada em cinco capitulos, para além do presente.

O Capitulo 2 (Estado da Arte), contém a revisdo da literatura onde se referem os con-
ceitos relativos aos tipos de sistemas de armazenamento de energia e sua aplicabilidade,
bem como, o mercado de energia ibérico e a andlise de viabilidade econémica.

O Capitulo 3 (Metodologia proposta), contém a descricdo da metodologia desenvolvi-
da, incluindo a descricdo da gestdo da energia dos sistemas de armazenamento de energia
para cada cenario, o calculo das receitas e o calculo dos indicadores econdmicos.

O Capitulo 4 (Resultados), contém os resultados obtidos relativos as receitas e aos indi-
cadores econémicos, bem como a comparagao de varios parametros dentro de cada cenario
e entre cenarios.

Por ultimo, o Capitulo 5 (Conclusdes) apresenta as principais conclusées do trabalho

assim como sugestdes de estudos futuros.






ENQUADRAMENTO E TRABALHOS RELACIONADOS

2.1 Armazenamento de energia

Um sistema de armazenamento de energia (SAE) é caraterizado por uma dada tecnolo-
gia que armazena energia sob forma de energia interna, potencial ou cinética. Um sistema de
armazenamento realiza trés processos basicos: carga, armazenamento, descarga. Estes pro-
cessos sao implementados fisicamente por conversores de energia (carga e descarga) e por
unidades de armazenamento. O conjunto destes componentes tem o nome de sistema de
armazenamento de energia.

Os sistemas de armazenamento de energia podem ser categorizados em sistemas pri-
marios, em que o SAE é carregado e descarregado uma Unica vez. Por outro lado, os sistemas
secundarios sdo aqueles que podem ser carregados e descarregados mais que uma vez. As
solucdes e tecnologias de armazenamento de energia sao frequentemente associadas em
grandes grupos, de acordo com a natureza do tipo de energia armazenada, tais como:

1. Armazenamento mecanico — Este tipo de armazenamento explora a energia armaze-
nada em meios gasosos, liquidos ou sélidos aproveitando a sua posi¢do de modo a criar
energia potencial, a velocidade para energia cinética e por fim, o estado termodinamico.

2. Armazenamento elétrico — Armazenam energia em campos electroestaticos, como
condensadores de duas camadas, e em energia magnética, como bobinas supercondutoras.
Sao sistemas de armazenamento de energia exclusivamente secundarios.

3. Armazenamento térmico — Sao sistemas de armazenamento de energia secundarios
que armazenam calor.

4. Armazenamento eletroquimico - Estes sistemas utilizam elétrodos interligados por

uma fase eletrolitica condutora de ides. Sendo possivel armazenar e extrair energia elétrica



por meio de rea¢des quimicas, as quais sdo utilizadas para transferir a carga elétrica envolvi-
da no processo.

5. Armazenamento quimico - Contém energia primaria ou secundaria convertida em
transportadores de energia de alta densidade. Os Portadores de energia solidos, liquidos e
gasosos sdo, em si, formas de armazenamento de energia e armazenados utilizando tecnolo-
gias diferentes. O armazenamento quimico tera uma importancia significativa, num contexto
de transicao energética, tanto como armazenamento de longo termo para producao centrali-
zada, como combustiveis para o sector dos transportes e para fornecimento de calor. O pro-
cesso de descarga envolve processos de combustdo e conversdao de energia térmica, mecani-
ca ou elétrica (Sterner & Stadler, 2019).

A Figura 2.1 apresenta alguns exemplos dos diferentes tipos de armazenamento de energia.

Armazenamento de
Energia

Mecanico Elétrico Eletroquimico Térmico Quimico

« Bombagem Hidroelétrica
« Volantes de Inércia
« Sistemas de Ar Comprimido

« Supercondensadores « Baterias convencionais « Calor sensivel « Hidrogénio
« Supercondensadores magnéticos « Baterias de fluxo « Calorlatente « Combustiveis sintéticos

Figura 2.1: Exemplos de tipos de armazenamento de energia

2.2 Armazenamento associado a sistemas fotovoltaicos

Devido a variabilidade da energia solar ao longo do tempo, o armazenamento de
energia torna-se um fator importante para as centrais solares fotovoltaicas. O armazenamen-
to de energia é utilizado para armazenar a energia produzida pela producao fotovoltaica e
posteriormente esta energia ser injetada na rede.

Na escolha da tecnologia de armazenamento de energia, deve-se ter em conta o tipo
de aplicagdo do sistema de armazenamento de energia. No ambito do campo de aplicacao
sera aplicada a gestao de energia em que o armazenamento é utilizado para desacoplar a
geracao de energia do consumo. Para calcular a poténcia, energia e tempo de descarga, €
crucial considerar centrais com poténcias elevadas (entre os 10 e 100 MW) e um tempo de
descarga que pode variar de 1 minuto a 1 dia. Assim, considerando estes parametros, a tec-

nologia mais apropriada é a tecnologia de baterias de litio, conforme ilustrado na Figura 2.2.



16w

100 MW

omw

1Mw

100 kW

10 kW

kBzzzicaazt 3}

1kwW : 0
0.1 kWh 1kWh 10kwh 100kwh 1MWh 10MWh 100MWh 1GWh 10GWh 100 GWh

Figura 2.2: Posicionamento das tecnologias de armazenamento em funcdo da energia, poténcia e tempo de des-
carga (Fonte: (Lopes, 2015))

As baterias de litio podem ser uma aposta no armazenamento de energia pois, segun-
do (Diouf & Pode, 2015) sdo uma tecnologia onde é esperado que o seu mercado cresca nos
proximos anos. Para além disso, dadas as suas carateristicas tém o potencial de revolucionar

o mercado das energias renovaveis desde que sejam mais acessiveis (Orangi et al., 2024).

2.2.1 Baterias de Litio

As baterias de litio sdo baterias eletroquimicas recarregaveis que utilizam compostos
de litio como um dos elétrodos. A energia armazenada nas baterias utiliza portadores de
carga libertados e retidos pelo processo de oxidagdo e reducdo, respetivamente. No funcio-
namento deste tipo de baterias, durante a descarga, o elétrodo negativo ou anodo de onde
saem os eletrdes e o elétrodo positivo catodo que os recebe. O eletrolito separa o transporte
de ides litio do transporte de eletrdes.

Um sistema de uma bateria de litio é constituido pelas seguintes partes: um elétrodo
negativo que corresponde ao anodo, e um elétrodo positivo que corresponde ao catodo. O
elétrodo é definido pelo sistema multi-fase criado pelo contacto do condutor elétrico e um
condutor de ides na solucado eletrolitica. Os iGes de litio que resultam da reagdo apresentada
na equagdo ( 1) sdo transportados pelo eletrolito para o elétrodo positivo. Os eletrdes pas-
sam pelo circuito externo de energia para fornecer energia elétrica. Este processo esta repre-

sentado na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Esquema do funcionamento de uma bateria de litio (Fonte: (Sterner & Stadler, 2019))

2.2.1.1 Carateristicas das baterias de litio

As baterias de litio possuem diferentes carateristicas técnicas, das quais foram desatacadas a
capacidade, a poténcia, a duracao, a duragao, a eficiéncia, os ciclos, a profundidade de des-
carga e o tempo de vida.
» Capacidade
A capacidade de uma bateria determina a quantidade de energia que esta pode armazenar.
A capacidade da bateria pode ser expressa em kilowatt-hora [kWh].
* Poténcia
A poténcia que pode ser expressa em Watt [W] esta relacionada com a capacidade, no sen-
tido em que a poténcia é a energia que pode ser entregue a bateria num intervalo de tempo.
» Duragao da bateria
A duragdo da bateria relaciona a capacidade e a poténcia. Esta define o tempo minimo em
que é possivel carregar e descarregar a bateria, ou seja, se com baterias com a mesma capa-
cidade a que tiver a menor duracdo consegue carregar mais energia no mesmo tempo. As-

sim, a duracao pode ser descrita pela equagao (2).

Capacidade da bateria (2)

Duragdo da bateria = -
Poténcia

e Eficiéncia de armazenamento



A eficiéncia de armazenamento para sistemas de armazenamento de energia relaciona a
energia que é fornecida durante o processo de carga e a quantidade de energia restante no
processo de descarga.

* Ciclos da bateria
O ciclo de uma bateria refere-se ao processo de carregamento, armazenamento e descarre-
gamento. Assim, um ciclo é dado pela carga e descarga completa de uma bateria. O tempo
de vida da bateria esta normalmente associado nimero de ciclos, cargas e descargas.

* Profundidade de descarga
A profundidade de descarga descreve a quantidade de energia que é carregada e descarre-
gada durante um ciclo. E normalmente expressa em percentagem associado a capacidade
total da bateria.

e Tempo de vida
O tempo de vida ou a vida util da bateria corresponde ao nimero de ciclos que esta pode

completar até perder o seu desempenho.

2.3 Parametros relevantes de sistemas de armazenamento de

energia

Com o objetivo de comparar diferentes tipos de armazenamento de energia existem
parametros que devem ser determinados. De um modo geral, para definir um sistema de
armazenamento, estes relacionam-se com a quantidade de energia armazenada, a sua densi-
dade, o desempenho do sistema e o custo.

1. Parametros relacionados com a poténcia

A poténcia de carga, P4y, de um sistema de armazenamento de energia é igual a
energia fornecida e armazenada E 4y por tempo de carga t.q 4 COmo demonstrado na
equacao (3):

dE
Pcargz% (3)

De forma similar a poténcia de descarga, Py, € dada pela equacao (4):

dE
Piesc = ;teSC (4)

Durante todo o ciclo de armazenamento existem varias perdas de poténcia. A eficién-

cia de carga, 1n.qrg, do sistema de armazenamento determina a perda de poténcia de carga,



P, carg- Assim, a poténcia de armazenamento inicial, Py, ; € menor que a poténcia de carga
nominal, F.q.g, COMO se pode observar pela equagao (5).

Parm,i = Pcarg - Pp,carg (5)

Analogamente, calcula-se a poténcia de descarga (Pgqs), como demonstrado na
equacdo ( 6 ), a partir da diferenca entre a poténcia final armazenada, Py, s € a perda de
poténcia de descarga, P, 4.5, dado que este parametro esta diretamente relacionado com a
eficiéncia de descarga, ngesc-

Assim, a poténcia de descarga, Py.sc € menor que a energia armazenada final, Pyy, 5.

Piesc = arm,f — Pp,desc (6)

A partir da eficiéncia de armazenamento, 14-m, que determina as perdas de armaze-
namento, P, 4-m, cOMo demonstrado na equacado ( 7 ), onde estas estdo divididas em duas
componentes perda de auto-descarga, P, q,t, € também as perdas de paragem, P, ,4rq, de
acordo com a equacgao ( 8 ). Ambas dependem do tempo em que a energia € armazenada,

tarm .

Parm,f = Parm,i - Pp,arm (7)

Pp,arm p,auto + Pp,para (8)

Onde, pela equagao (9):

dEp,auto dEp,para

Pp,auto = T A Pp,para = Tdt (9)

arm Pcargﬂpdesc=0 arm Pcargvpdesc=0

2. Parametros relacionados com a energia:

A capacidade total de um sistema de armazenamento de energia é o resultado da
energia que consegue absorver, E,,,, ;, da energia que consegue armazenar, E,,,€ a energia
que consegue fornecer. Eq.y, r. NO inicio do armazenamento € armazenada uma certa quan-
tidade de energia no sistema, E,,,; ,esta quantidade pode ser determinada pela energia
carregada no sistema a multiplicar pela eficiéncia da carga, como se pode observar pela

equacao (10):

tearg

Earm,i = f (Pcarg - Pp,carg)dt = ncargEcarg: (Earm,i < Ecarg)
0
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A quantidade ainda armazenada no fim do processo de armazenamento, Egyp, ¢, COr-
responde a energia armazenada no inicio do processo de armazenamento menos a energia

perdida pela auto-descarga, Ej qyt0, € pela paragem E, 4,4, COMo demonstrado na equagéo

(11).

tarn1+tcarg

Earm,f = Earm,i - Ep,arm - Ep,auto = Earm,i - J Pp,armdt (11)
tearg

= narmEarm,i' (Earm,f < Earm,i)

3. Parametros de eficiéncia:

A eficiéncia total, n;,;, do sistema de armazenamento de energia é dada pela equagao
(12).

Ntot = NcargMarmMdesc (12)

Relativamente a eficiéncia de armazenamento, 74, cOMo se pode observar pela
equacao ( 13) utiliza-se a taxa de auto-descarga (TA), descrevendo assim a energia perdida
pela auto-descarga do armazenamento.

Ep.auto _ Ep.para

Ep.armzl_ =1_TA_Ep-para (13)

Earm,f Earm,f Earm,f Earm,f

Narm =1 —

Segundo (Sterner & Stadler, 2019) esses parametros consistem no numero de ciclos por dia,
semana ou ano, a capacidade de armazenamento, tempo de reagdo e no caso das baterias

também se adiciona a profundidade de descarga (DOD), estado de carga (SOC).

4. Parametros fisicos dos sistemas de armazenamento de energia

» Capacidade da bateria;

A capacidade (C) é a quantidade de eletricidade que a bateria pode fornecer até ficar to-
talmente descarregada, em determinadas condi¢des de descarga. A capacidade nominal é o
produto da descarga constante (I,,) e do tempo de descarga (t,,). A capacidade pode ser cal-
culada através da equacao ( 14 ).

Ch=Ihxt, (14)

Em termos praticos, se a energia total de uma bateria for descarregada em 10 horas, flui-
ra uma maior corrente do que aquela que se verifica para uma descarga total com uma dura-

cao de 100 horas, ou seja quanto menor o tempo de descarga maior a corrente.
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» Estado de carga (SOC — State of charge);

A percentagem de energia associada a capacidade do SAE disponivel é denominada pelo

estado de carga. Assim, o estado de carga de é calculado pela equacao ( 15 ):

SOC[%]

Capacidade da bateria
P L x100% (15)

- Capacidade nominal da bateria

» Profundidade de descarga (DOD - Depth of discharge);

A profundidade de descarga € a quantidade de carga removida da bateria num determi-
nado estado em relacdo a quantidade total de carga, que pode ser armazenada na bateria,

podendo ser calculada a partir da equacao ( 16 ).

DOD [%] = Quantidade de carga removida 100% (16)
[%] = Capacidade nominal da bateriaX 0

A profundidade de descarga também pode ser calculada através do estado de carga,

como se verifica na equagao (17).
DOD = 100% — SOC (17)

* Taxa de auto descarga (TA)

A taxa de auto descarga, como representado na equacdo ( 18 ) é a razdo entre a energia
perdida por auto descarga e a energia inicial armazenada, onde:
Npat- Rendimento da bateria;
Earm, f — Quantidade de energia armazenada no fim do processo;

Ep, ad — Energia perdida por auto descarga

Ep,ad
Earm, f

TA =1 — Npar —

12



2.4 Arquitetura de um sistema fotovoltaico com armazenamen-

to de energia

Dado que o sistema de armazenamento de energia ird estar conectado a uma central
fotovoltaica, segundo (Zhang, Campana, et al., 2017), o sistema € constituido por painéis fo-
tovoltaicos e armazenamento (armazenamento baseado em baterias de litio) que sdo conec-
tados ao barramento DC por meio de controladores DC-DC. A rede é conectada ao barra-
mento AC. De seguida o inversor bidirecional localiza-se entre os barramentos AC e DC.

Assim, serdo necessarios os seguintes componentes:

* Modulos fotovoltaicos;

* Controlador de carga;

* Armazenamento de energia;

* Inversor DC/AG;

A Figura 2.4 apresenta um esquema do sistema referido.

<« <«
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|

Painéis Fotovoltaicos

Inversor
<«

Py,

——_]_.

Controlador
3
Rede bateria Armazenamento de energia

Barramento AC Barramento DC

Figura 2.4: Esquema do sistema (fonte: (Zhang, Lundblad, et al., 2017))

Para a ligacdo entre a central e a rede existe um ponto de ligagao, normalmente consti-
tuido por inversores, onde pode existir uma limitacdo de poténcia. O ponto de interligacéo,
de acordo com o Regulamento de Relagdes Comerciais entre a rede de distribuigdo, é o local
que define a fronteira entre a rede de distribuicdo e a instalagdo de uma entidade que esta
conectada a essa rede (E-REDES, 2021). A limitagdo do Ponto de Interligacdo (POl - Point of

interconnection) é aplicada para garantir que a instalagdo possa conectar-se de forma segura
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e confiavel a rede elétrica, ao mesmo tempo que cumpre os requisitos do operador da rede
(Mills-Price & Hao, 2018).

2.5 Estratégias de gestao e controlo de energia

De modo a regular a energia armazenada para injecao na rede, serdao apresentadas di-
ferentes formas de gestdo de energia com objetivos diferentes para cada tipo de aplicacao
pretendida. Segundo (Correia, 2016) as estratégias apresentadas sao o controlo de poténcia,
reducao de flutuagdes, controlo do sistema de armazenamento de energia sempre descarre-
gado, seguimento de preco e programacao fixa de carga e descarga.

Primeiramente, no caso de controlo de poténcia de saida constante é estabelecida uma
determinada poténcia que sera constante para a central. Esta sera a poténcia que sera sem-
pre fornecida ao sistema elétrico. De modo a calcular a poténcia de referéncia sera utilizada a
irradiagdo média esperada por més, com o objetivo de reduzir a capacidade necessaria do
sistema de armazenamento de energia. Esta estratégia fara com que a produgao fotovoltaica
seja mais constante e previsivel.

A segunda estratégia € o controlo de flutuacdes de energia que é baseada na reducéo
da variabilidade da producao através da troca de energia e com o Point of common coupling
(PCQ), estabelecendo o nivel de poténcia entregue da central a rede elétrica, de acordo com
a capacidade de sistema de armazenamento de energia.

A terceira estratégia é o controlo do sistema de armazenamento de energia descarre-
gado, que tem como principio fornecer a energia armazenada a rede o mais rapidamente
possivel. Num ciclo, o SAE carrega para e no ciclo seguinte descarrega.

A quarta estratégia é o seguimento de preco (Price following), onde o objetivo é ter o
maior retorno financeiro possivel. Esta estratégia consiste em carregar as baterias quando se
estd perante um baixo preco de energia, e descarregar apenas a bateria em situagdes de
emergéncia ou lucrativas. Para esta estratégia é necessario haver previsdes de mercado
(World Bank Group, 2020).

Por ultimo, a programacao fixa de carga e descarga, tem como principio variar a ener-
gia de carga e descarga do sistema de armazenamento de acordo com dados histéricos de

consumo de energia com referéncia aos niveis em que ha excesso e défice durante o dia.
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2.6 Panorama do consumo energético em Portugal

No caso do panorama energético portugués, observava-se um consumo de energia
elétrica predominante do petréleo, do qual, a grande parte, é importado. Apds o ano de
2006 ocorreu um decréscimo do consumo de petréleo, correlacionada com uma mudanca
das politicas com o forte incentivo das energias renovaveis. Ao longo dos anos, é evidente
uma evolucao do consumo a partir das energias renovaveis. Em particular verifica-se que o
consumo de energia solar também tem evoluido dado o potencial que Portugal tem para

produzir energia a partir desta fonte, como se pode observar na Figura 2.5.
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Figura 2.5:Fontes de geragdo de energia elétrica em Portugal desde 1990 a 2020 (Fonte: (Agéncia Internacional
de Energia, 2022))

As politicas energéticas e climaticas de Portugal impulsionam a reducdo das emissdes
de carbono, principalmente através da ampla eletrificacdo da procura de energia e uma rapi-
da expansdo da geracao eletricidade a partir de fontes renovaveis juntamente com o aumen-
to da eficiéncia energética. H4 um forte foco na reducdo da dependéncia da importagdo de

energia e na manutencdo do acesso a energia a pregos acessiveis.

2.6.1 Perfil de producado energética em Portugal

Na produgdo de energia solar fotovoltaica o sol fornece energia na forma de radia-
cao. A intensidade da radiacao solar fora da atmosfera, depende da distancia entre o sol e a
terra. Durante o ano pode variar entre 1,47x10® km e 1,52x10® km. Devido a este facto a
irradiancia, E, varia entre 1325 W/m? e 1412 W/m? (GREENPRO, 2004). No entanto, apenas
uma parte da quantidade total da radiagdo solar atinge a superficie terrestre. A atmosfera

reduz a radiagdo solar através da reflexdo, absorcao e dispersdo. O nivel de irradiancia na
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terra atinge um total aproximado de 1000 W/m? ao meio-dia, em boas condicdes climatéri-
cas.

A quantidade de energia solar produzida esta diretamente relacionada com a radiagdo solar.
Assim a producao fotovoltaica esta diretamente relacionada com a localizacdo, a hora do dia,
0 més e as condig¢des climatéricas. Assim, existem diferencas regionais da irradiacdo em Por-
tugal, onde se verifica que nas zonas mais a norte a radiagao global € menor que no Sul, co-

mo se pode observar na Figura 2.6.
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Figura 2.6: Radiagdo Solar horizontal diaria em Portugal (Fonte: (Portal das energias renovaveis, 2023))

A medida que o inverno se torna primavera e depois verdo, o nascer e o por do sol
movem-se gradualmente para o norte ao longo do horizonte. No Hemisfério Norte, os dias
sao mais longos a medida que o sol nasce mais cedo e se pde mais tarde, e o movimento do
sol torna-se mais alto no céu. No dia 21 de junho temos a altura solar maior e o dia maior,
solsticio de verdo, no 21 de dezembro acontece o contrario, solsticio de inverno. A 21 de
marco e de setembro, a duragéo do dia e da noite sao iguais e estamos no equindcio da pri-
mavera e outono, respetivamente. Na Figura 2.7 esta representada a radiagdo global média

por més em Portugal.
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Figura 2.7: Radiagao global média no periodo de 1971 - 2000 mensal (Fonte: (Portal do Clima, 2023))

2.7 Panorama do consumo energético na Espanha

No caso do panorama de consumo de energia elétrica em Espanha, observa-se que o
consumo de energia a partir do carvao foi o dominante até ao de 2004 onde rapidamente foi
ultrapassado pelo consumo de gas natural, tornando-se a fonte de energia predominante até
2022 com excegdo dos anos de 2013 a 2017 onde a energia nuclear foi a mais utilizada, co-

mo pode ser observado pela Figura 2.8.

Natural gas

Coal

Nuclear

/
Hydro_ 3 / oy
4 ; " solarPv
Wind oil
L ___Solarthermal _____ Tide
X Other sources =
W Biofuels
laste _—
T T T T T T T T T T T T T T T T
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Figura 2.8: Fontes de geragdo de energia elétrica na Espanha desde 1990 a 2022 (fonte: (Agéncia Internacional de
Energia, 2022) )
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Deste modo, as politicas impostas por Espanha tém em vista a progressdo das metas
impostas para 2030, com maior expressao para o setor elétrico. Apds a queda nos investi-
mentos entre os anos de 2013 e 2018 devido a falta de recursos financeiros para promover
as energias renovaveis, estes voltaram em 2019. Apds este ano a percentagem de energias
renovaveis aumentou para 38% em 2019 comparativamente a 2009 que era cerca de 24%.

As metas de Espanha também preveem um aumento significativo na capacidade de
energias renovaveis, alcancando 74% da geracao de eletricidade até 2030 de energia solar e
edlica. Isto pode ser observado pela Figura 2.9, onde a partir do ano de 2006 vemos um au-

mento da producdo de energia solar e um novo aumento a partir do ano de 2019.

Solar PV

Figura 2.9:Evolugdo da producédo de energia solar fotovoltaica na Espanha (Fonte: (Agéncia Internacional de
Energia, 2022) )

2.7.1 Perfil de producgado energética na Espanha

Por norma as zonas do sul de Espanha séo as zonas com a maior radiagao por terem
mais horas de radiagéo solar por dia. Na zona com maior radiagdo solar, ou seja, a zona 5 na
imagem, a radiacdo solar média anual é cerca de 5 kWh/m? e a zona com menor radiacdo

solar, ou seja, zona 1 na Figura 2.10, a radiaco solar media anual é menor que 3,8 kWh/m?,
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Figura 2.10: Mapa de zonas em funcdo da radiacdo solar em Espanha (Fonte: (Energia roams, 2023))

2.8 Mercado de energia

De forma a ser possivel alcangar a forma mais rentavel de gerir o armazenamento de
energia é necessario compreender o mercado de energia. O mercado de energia esta dire-
tamente relacionado com a necessidade energética de uma dada altura, sendo que o preco
pode variar caso exista uma grande procura de energia em que naturalmente o preco de
energia sera maior comparado com alturas em que a procura seja menor. Para além disso,
existem diferentes tipos de mercado, incluindo o mercado diario, onde o preco varia todos
os dias, e 0 mercado intradiario que tem 6 sessdes por dia.

Em Portugal, a energia é especialmente comercializada no mercado diario, tendo este
como objetivo realizar transagdes de eletricidade através da apresentacdo de ofertas de
compra e venda, por parte de todos os agentes presentes no mercado, para as vinte e quatro
horas do dia seguinte. Deste modo, todos os dias as 12h, sdo estipulados os precos e as fon-
tes de producao de energia para o dia seguinte.

O MIBEL (mercado ibérico da eletricidade) segue o modelo marginalista, como apre-
sentado na Figura 2.11, em que os produtores de eletricidade apresentam propostas com
base no custo marginal de produgao (que representa o custo associado ao combustivel, o
custo das emissdes, o custo variavel de operagdo e manutengdo e os impostos). As ofertas
sdo ordenadas por ordem crescente. O contrario verifica-se nas ofertas dos comercializado-

res, sendo a compra de energia organizada de acordo com o preco de compra, por ordem
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decrescente. O prego de producdo da energia para todos os produtores serd o ponto de in-
tercegdo entre a oferta e a procura, ou seja, o custo marginal de produgdo do ultimo produ-

tor que satisfaz a procura no periodo de licitacao (EDP, 2022).

Descricdo do modelo de mercado marginalista

Os produtos de As ofertas s@o ordenadas As ofertas dos O preco de mercado
eletricidade definem o por ordem crescente de comercializadores sdo grossista para todos os
preco de oferta de custo marginal, o que ordenadas com base no produtores é o custo
energia em mercado com exclui os custos fixos preco de compra marginal de producdo do
base no custo marginal tltimo produtor que

de produgdo satisfaz a procura no

perfodo de licitag@o (1 hora)

[

OFERTA PROCURA
Custo de Custo de Eur/MWh Eur/MWh
combustivel  emissdes
R &
Custo varidvel Impostos
de operagdo e MWh MWh

manutencdo

Figura 2.11: Esquema do modelo de mercado marginalista (fonte: (EDP, 2022))

2.9 Modelos econémicos

Com o objetivo de analisar a viabilidade econdmica dos sistemas de armazenamento
de energia, é utilizada a avaliacdo de custo-beneficio. Esta ferramenta analitica serve para
avaliar as vantagens e desvantagens econdmicas perante uma situacao de investimento, ten-
do em conta os custos e beneficios (Sartori, 2015).

1. ldentificacdo dos custos e receitas do sistema
a. Custos de investimento
i. Ativos fixos
ii. Despesas de instalacao
iii. Variacoes de fundo de maneio
iv. Outros elementos de investimento
b. Custo de exploragao
c. Receitas de exploragao
2. ldentificagdo de critérios de selecao de projetos

a. Valor atual liquido (VAL)
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b. Taxa interna de Rendibilidade (TIR)
c. Racios Beneficio/Custo (B/C)
d. Periodo de recuperagao do capital (PR)

3. Calculo dos critérios de selecdo
a. VAL
O VAL mede o beneficio adicional que o projeto de investimento oferece sobre o bene-
ficio normal medido pelo custo de oportunidade de capital. Assim, o VAL é calculado a partir

da equagéo (19).

Z[(l-li-tl)] (19)

I;: Investimento em t;

R;: Receitas Brutas de exploracao em t;

D;: Despesas brutas de exploragdo em t;

i: Taxa de atualizacao;

n + 1: tempo de vida Gtil do projeto em anos.

s Critério:

VAL > 0

De modo que o projeto venha a gerar fundos suficientes para amortizar o valor do in-
vestimento, para remunera-lo anualmente a taxa / previamente aceite, e gerou ainda um
excedente de fundos igual ao do VAL. Assim, na escolha entre duas ou mais alternativas,

considera-se, tipicamente, a que tiver o maior valor de VAL.

b. TIR
A TIR é a taxa de atualizacdo para a qual o VAL de um projeto seja nulo. E possivel cal-
cular a TIR a partir da equacao ( 20).

e Em termos algébricos:

Z[(1+TIR)t] Z[(1+T1R)t] 0 (20)
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e Critério:
TIR>0

Entre duas ou mais opc¢0es alternativas, seleciona-se aquela cuja TIR for superior.

c. Periodo de recuperacao do capital
O Periodo de recuperagao (PR) do capital investido corresponde ao tempo necessario
para que os fluxos liquidos de tesouraria (ou cash-flow) gerados pelo investimento “reembol-

sem” a mobilizacéo inicial de fundos. E possivel calcular o periodo de recuperacdo do capital

[ﬁ] =;[f1:5§] (21)

a partir da equacao ( 21).

n
t=0

o Critério:
PR>0
Um projeto cujo PR seja superior a norma fixada pela empresa é rejeitado. Entre dois

projetos alternativos, seleciona-se aquele com um PR inferior

2.10 Solugdes existentes para dimensionamento e operacao de

sistemas de armazenamento de energia

Em (Zhang, Lundblad, et al, 2017), no dimensionamento de um sistema fotovoltaico
com baterias ligado a rede sdo distinguidas trés estratégias de gestdo e controlo. A estraté-
gia de operagao convencional em que quando ha excesso de energia a bateria é carregada, a
energia excedente apos o carregamento da bateria é exportada para a rede e quando a pro-
ducédo fotovoltaica ndo consegue suportar a carga a bateria é descarregada. A segunda é a
estratégia dinamica de mudanga de carga em que a bateria armazena energia a um preco
baixo e fornece a um preco alto. Por Ultimo, a estratégia de operacao hibrida, que é baseada
na reducdo de picos que é obtida pela manutencdo do estado de carga da bateria (SOC).

Para além disso, otimiza algumas variaveis como a capacidade de baterias e operagao de
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parametros de modo a maximizar o racio de autossuficiéncia (SSR) e o valor presente liquido
(NPV). Porém, sé tem em conta um Unico parametro econémico.

Em (Badawy et al., 2016), no dimensionamento de baterias de um sistema fotovoltaico
baseado na minimizacdo dos custos de operacdo em que é feita uma otimizacdo composta
por duas partes. A primeira parte da otimizacdo é baseada na definicdo de um estado de
carga da bateria ideal para um determinado periodo de tempo avaliado, de modo que o cus-
to operacional seja minimizado. Na segunda parte é determinado o tamanho ideal da bateria
tendo em consideracgdo a dinamica do sistema. Assim para a otimizagdo € necessario ter em
conta o custo da eletricidade vinda da rede e o custo anual de degradagao da bateria.

Porém, este estudo ndo utiliza modelos econdmicos.

Em (Bandyopadhyay et al., 2020), é realizado o dimensionamento 6timo de um sistema
fotovoltaico com armazenamento de energia de modo a maximizar o racio de autossuficién-
cia e a analise de custo eficacia baseada nos incentivos. A otimizacdo considera o custo do
capital do sistema, autossuficiéncia, autonomia de poténcia e tempo de retorno. Neste estu-
do ndo seguem a técnica de seguimento de preco

Em (Correia, 2016) é feito um estudo de viabilidade tecno-econémica da implementa-
cdo de um sistema de armazenamento de energia com baterias de litio, numa central foto-
voltaica. Foram ainda estudadas varias estratégias de controlo do sistema como o controlo
de poténcia de saida constante, controlo de reducado de flutuagdes, controlo do sistema
sempre descarregado, price following e programacao fixa de carga e descarga. Por ultimo, foi

feita a avaliacdo de viabilidade econdmica.

2.11 Legislacéo aplicavel

Segundo o (Decreto-lei no 15/2022 de 14 de janeiro da Presidéncia Do Conselho De
Ministros, 2022) no capitulo Il de produgdo e armazenamento de eletricidade sdo necessarios
procedimentos para a integracao de sistemas de armazenamento de energia. Primeiramente,
é feito o controlo prévio para o exercicio das atividades de producdo e armazenamento de
eletricidade que esta sujeito a obtengdo de licenca de produgao e de exploracao, ou a registo
prévio e certificado de exploracdo ou a comunicagdo prévia, nos termos previstos no presen-
te decreto-lei, onde o SAE, dependendo da sua poténcia instalada, pode estar sujeito a licen-
ca de producgdo e exploracao (caso a poténcia instalada seja superior a TMW) ou a registo

prévio e a certificado de exploracao (caso o SAE seja igual ou inferior a TMW).
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METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta, ilustrada na Figura 3.1, visa a analise econdmica da integracdo
de sistemas de armazenamento em centrais de produ¢do baseadas em tecnologia fotovoltai-
ca. A abordagem utilizada para a gestdo do SAE foi a de seguimento de preco (price follo-
wing) (ver Seccao 2.5). Desta forma, para ser efetuado o carregamento foram escolhidas as
horas onde o custo é mais baixo e para efetuar o descarregamento foram escolhidas as horas
onde o custo é mais elevado (World Bank Group, 2020).

Primeiramente, sao fornecidos os dados do sistema de armazenamento de energia, os
dados de producdo da central e a limitacdo de poténcia no ponto de interligagdo. De segui-
da, sdo calculadas as horas de carregamento e descarregamento. As horas de carregamento
e descarregamento sdo calculadas com base na capacidade e duracao do SAE e podem estar
limitadas dado que este pode ser carregado a partir da central, da rede, ou ambos. Por outro
lado, o ponto de interligacdo também pode limitar a poténcias de carga e de descarga.

As receitas sdo provenientes da diferenca entre o valor recebido pela venda da energia
associada ao processo de descarga do SAE e o custo referente ao processo de carga. A partir
das receitas obtidas pelo SAE e dos custos de investimento é possivel calcular os fluxos de

caixa e os indicadores econdmicos considerados.
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Figura 3.1: Esquema representativo da metodologia proposta

3.1 Dados de entrada

Os dados de entrada referem-se aos dados que séo introduzidos pelo utilizador, que
dependem do estudo de caso onde a metodologia é utilizada. Estes dados descrevem o sis-
tema de armazenamento de energia, bem como, o seu modo de gestdao de energia. Para
além disso, para que seja possivel realizar a analise econémica, o utilizador tem que introdu-
zir a informacao necessaria para o projeto de investimento. Os dados em questdo encon-

tram-se descritos no restante desta seccao.

Dados relativos a central solar fotovoltaica

O utilizador devera indicar se a central ja existe e se tem os dados de producao da
mesma, ou se a central serd implementada posteriormente. No caso em que a central ja foi
implementada, deverdo ser introduzidos os dados horarios relativo a producao. Para o estu-
do de caso reportado neste documento onde a metodologia foi aplicada, os dados de pro-
ducdo referem-se a uma central solar fotovoltaica existente e sdo apresentados na seccao
4.1.
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Caso a central seja implementada posteriormente, terdo de ser efetuados os calculos
de producdo e para isso sera necessaria a obtencao dos dados relativos a irradiancia no pla-
no dos médulos. Estes dados podem ser obtidos através da plataforma on/ine PVGIS (Photo-
voltaic Geographical Information System) em kWh/m? De modo a que seja possivel calcular
o numero de médulos dado pela equacdo ( 22 ), sera necessario indicar a poténcia da central,
bem como a poténcia unitaria dos modulos utilizados. Por Ultimo, para calcular a energia de
origem fotovoltaica é necessario a area dos modulos fotovoltaicos e o rendimento em condi-

¢oes STC, tal como descreve a equacao ( 23).

N? de médulos = M (22)
médulo
EFV,STC = H * APV * IVQ de médulos * T’STC (23 )

Em que:
* H - Irradiancia no plano dos modulos;
* Ay, - Area dos modulos;

e ngrc - Eficiéncia dos modulos em condicbes STC.

Dados relativos ao Sistema de armazenamento de energia

Relativamente ao sistema de armazenamento, o utilizador devera introduzir a capaci-
dade, a duragéo do sistema de armazenamento, profundidade de descarga, e os rendimentos
do processo de carga e descarga do SAE. A duracdo representa o tempo que o SAE demora a
carregar ou a descarregar completamente (Cole & Karmakar, 2023). Para o estudo de caso
apresentado no Capitulo 4 assumiu-se uma profundidade de descarga inicial de 100%, uma
eficiéncia de armazenamento de 100% dado que o SAE efetua um ciclo de carga e descarga

por dia, e uma eficiéncia de carga e descarga de 98% (Sterner & Stadler, 2019).

Dados relativos a limitagdo ao ponto de restricao

O utilizador devera indicar se existe restricdo no ponto de interligagdo e, caso exista,
fornecer a respetiva poténcia. Este valor vai ter impacto nas receitas diarias do SAE dado que
esta restricdo implica a limitacdo das horas onde ocorre a carga e a descarga, visto que este
valor de poténcia ndo pode ser excedido. No estudo de caso considerado neste trabalho, é
verificado que existe restricdo no ponto de interligacdo correspondente a 35 MW. Assim,

foram analisados dois casos, nomeadamente, um em que nao existe restricdo de poténcia do
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ponto de interligagdo e outro em que existe, para se avaliar o impacto da referida restricao

nos resultados obtidos.

Dados relativos a analise econémica

O utilizador devera também introduzir os dados relacionados com a analise econémi-
ca. Neste trabalho consideraram-se os precos de energia horarios do MIBEL correspondente
ao ano 2022 relativo a Espanha (pais onde se encontra a central considerada). E de notar que
podem ser utilizados quaisquer outros precos de energia, porém neste estudo de caso foram
considerados os precos do MIBEL. Sera também necessario indicar o fator multiplicativo da
diferenca de preco, a. Este parametro tem como objetivo analisar o aumento da diferenca de
precos de energia entre as horas de carga (mais baratas) e as de descarga (mais caras).

Dado o perfil de producao de energia fotovoltaica e o perfil de consumo diario, ilus-
trado na Figura 1.1, observa-se que estes nao se sobrepdem, uma vez que as horas de maior
producdo de energia solar fotovoltaica geralmente ndo coincidem com as horas de maior
procura, resultando num preco de energia menor. Como consequéncia, e tendo em conta o
modelo marginalista para o calculo dos precos de energia, descrito na secgado 2.8, a diferenca
de precos sera cada vez maior no futuro com o aumento esperado da integragdo de tecno-
logia fotovoltaica (Agéncia Internacional de Energia, 2022). Assim, no caso de estudo em que
a metodologia proposta foi aplicada, foi analisado o aumento na diferenga de prego, varian-
do desde o seu valor atual, o = 1, até ao dobro, a = 2.

A Figura 3.2, apresenta a, diferenca entre a hora em que os precos de energia sao
mais caros e a hora em que sdao mais baratos em 2022 no Mercado Ibérico da Energia Elétri-
ca. O parametro o serve, portanto, para analisar o impacto que futuras variagdes maximas no

referido mercado terdo na viabilidade econdmica do investimento.
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Figura 3.2: Variagdo maxima dos pregos de energia por dia

Ainda relativamente a analise econdmica, o utilizador devera fornecer os precos por
unidade de energia de armazenamento. Neste trabalho, estes precos tiveram em conta as
projecdes previstas pelo relatério fornecido pela NREl (National Renewable Energy Labora-
tory) durante o periodo de 2020 a 2050.No estudo de caso considerado foram analisados os
custos de investimentos relativos aos anos de 2022, 2030, 2040 e 2050. Estas projecdes foram
desenvolvidas com base na analise de publicagdes recentes que incluem o custo de armaze-
namento em grande escala. Este conjunto de publica¢bes analisadas revelam uma variacdo
nas redugdes de custo para os SAE ao longo do tempo. As projecdes em questdo consideram
os custos de investimento para varios cenarios, tais como, cenarios de custos elevados, mé-
dios e baixos. A partir do cenario de custos médios, foram calculados os custos de investi-
mento para sistemas de armazenamento com duragdes de 2, 4 e 6 horas. Isto significa que
estes sistemas seriam capazes de descarregar toda a sua capacidade nominal durante o peri-
odo de duracao especificado. Na Figura 3.3 estdo apresentadas as projeces até 2050 dos
custos de investimento em euros por quilowatt-hora (€/kWh) apresentados em (Cole & Kar-
makar, 2023). Para a conversao de $/kWh para €/kWh considerou-se a taxa de cambio repor-

tado pelo Banco de Portugal no dia 23 de novembro de 2023 de 1€ = 1,09%.
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Figura 3.3: Previsdo dos custos de investimento €/kWh (Adpatdo de: (Cole & Karmakar, 2023))

Note-se que é possivel a utilizacdo de outros custos. Porém, na aplicacdo da metodo-
logia ao estudo de caso considerado neste trabalho foram tidos em conta os custos descritos
no relatorio publicado pelo NREL. Adicionalmente, é necessario indicar a taxa de atualizagdo

do capital para o calculo dos indicadores econdmicos (2% neste trabalho).

3.2 Analise econdmica

Na analise do projeto de investimento é utilizada a estimativa dos fluxos de caixa para
determinar os indicadores de desempenho econdmico. Para isso é necessario ter em conta
os custos de investimento, o custo de operacdo e manutencao e, por fim, as receitas geradas.
Primeiramente, € definido o periodo de referéncia. No estudo de caso considerado o periodo
de referéncia foi de 15 anos, de acordo com as analises descritas nos relatorios da NREL (Co-
le & Karmakar, 2023).

Receitas
As receitas, como referido anteriormente, sdo obtidas pela diferenca positiva entre a
venda e a compra de energia. Para a obtencao das receitas é necessario saber a quantidade
de energia que foi carregada e descarregada e os precos da energia durante esses processos.
As receitas variam assim consoante a capacidade e duragdo do SAE e com os precos da

energia proveniente do mercado diario.
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Para o calculo das receitas também foi introduzido o parametro a. Este parametro cor-
responde ao fator multiplicativo da variagdo de precos de energia como descrito na secgao
3.1. O objetivo do a é avaliar como a variagdo na amplitude da diferenca de precos afeta o
retorno diario e os resultados econdmicos finais. A equacao (24) descreve assim o calculo das
receitas diarias provenientes da diferenca entre o valor recebido pela venda da energia asso-
ciada ao processo de descarga do SAE e o custo referente ao processo de carga, onde as
variaveis utilizadas tém o seguinte significado:

*  Egescn — Energia descarregada durante a hora h

*  Cgesc,n — Valor de marcado por unidade de energia descarregada durante a hora h

*  Ecargn — Energia carregada durante a hora h

*  Ccargn — Valor de marcado por unidade de energia carregada durante a hora h

*  Ngesc — Rendimento do processo de descarga

*  TNcarg— Rendimento do processo de carga

* « - Fator utilizado para aumentar a diferenca entre os precos de mercado entre as

horas mais caras e as horas mais baratas

Receita diaria [€]

24
= <z (Edesc,h *Tdesc * Cdesc,h) (24)

h=0

24
- E(Ecarg,h *MNearg * Ccarg,h)) *a
h=0

Utilizando a equagdo ( 25 ) é possivel obter o retorno anual a partir da receita diaria,
onde DOD, representa a profundidade de descarga em percentagem para cada dia d de um

determinado ano que ira afetar o retorno anual obtido para o ano a.
365
Retorno anual, [€] = Receita diaria[€] * DOD4[%]
d=1

(25)

Com o aumento do numero de ciclos realizados pelo SAE, tendo em conta que este re-

aliza no maximo um ciclo por dia, a profundidade de descarga diminui. Devido a esta dimi-

nuicdo da profundidade de descarga, a energia armazenada sera menor ao longo do tempo
e como consequéncia, as receitas serdo menores.

A referida profundidade de descarga é calculada de acordo com a Equagao ( 26 ), tal

como descrito em (Ameli & Ameli, 2021). A Figura 3.4 apresenta os valores obtidos utilizando

a Equagao ( 26).
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Figura 3.4: Profundidade de descarga em relacdo ao nimero de ciclos (fonte: (Ameli & Ameli, 2021; Dallinger et
al,, 2013))

Custos de investimento
Os custos de investimentos sao calculados utilizando a equacéo ( 27 ) com base nos custos

por unidade de energia de armazenamento apresentados na secgao 3.1.

€ i (27)
Cinvstoml [€] = Cinvs [m] * Capacidade [kWh]

Custos de manutencao

Os custos de manutencao e operagdo sao compostos por dois componentes, nomea-
damente: o custo variavel de operagdo e manutencgdo e o custo fixo de manutengdo e opera-
¢ao. Os custos variaveis de operagdo e manutencdo sao geralmente assumidos como 0 e os
custos fixos de operacao e manutengdo tém em consideragdo que o sistema de baterias faz
um ciclo por dia (Cole & Karmakar, 2023).

Dado que os custo de manutencao e operacdo estao unicamente dependentes dos

custos fixos, assume-se que o desempenho do SAE foi garantido ao longo da vida, no senti-
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do em que, o operador ndo tera custos adicionais relacionados com o desgaste ou com a
degradacao do SAE. Assume-se deste modo que os custos fixos de operagdo e manutengao
anuais representam 2,5% do valor do investimento, de acordo com o descrito em (Cole &
Karmakar, 2023).

Fluxo de caixa

Para analisar as receitas e os gastos anuais do projeto de investimento, é calculado o
fluxo de caixa anual. As receitas estdo associadas aos ganhos do sistema de armazenamento
pela compra e venda de energia. Por outro lado, os gastos estdo associados aos custos de
investimento e aos custos de manutencao. Assim, o fluxo de caixa (cash-flow) por ano é dado
pela diferenca entre as receitas e os gastos correspondente a cada ano, como demonstrado
na Equagdo (28 ). No ano de investimento, ano 0, o fluxo de caixa corresponde ao valor ne-
gativo do custo inicial do investimento.

Fluxo de caixa, = Receita, — Gastos, (28)

Fluxo de caixa atualizado

O fluxo de caixa atualizado considera os valores calculados previamente pela equagao
(28 ), sendo os valores obtidos ajustados anualmente de acordo com a taxa de atualiza-
¢do, como demonstrado na equacdo ( 29 ). Nesta equacdo a variavel i representa a taxa

de atualizacdo (2% no estudo de caso considerado).

Fluxo de caixa, (29)
1+t

Fluxo de caixa atualizado, =

Fluxo de caixa acumulado
O fluxo de caixa acumulado tem em conta os valores calculados do fluxo de caixa li-
quido. O calculo é obtido pela soma cumulativa dos fluxos de caixa, como apresentado
na Equacédo ( 30 ), onde para cada ano a é somado o valor do fluxo de caixa do ano ante-
rior e o valor do fluxo de caixa do ano correspondente.
Fluxo de caixa acumulado,

= Fluxo de caixa acumulado,_4

+ Fluxo de caixa,
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Indicadores econémicos
Os indicadores econdémicos considerados dizem respeito a taxa de interna de retorno
(TIR), valor atual liquido (VAL) e o tempo de retorno (Payback) que estao descritos na secgao
2.9.

3.3 Gestao e funcionamento do sistema de armazenamento

Na metodologia proposta, foram criados diferentes cenarios de implementagdo com
o objetivo de analisar diferentes modos de gestao de energia do sistema de armazenamento.
Concretamente, foram criados seis cenarios diferentes, sendo o modo de gestdo do SAE dife-
rente tendo em conta a sua implementacdo e as condi¢des existentes. Assume-se ainda que
para o estudo de caso descrito no Capitulo 4, o SAE realiza no maximo um ciclo de carrega-
mento e descarregamento por dia.

No primeiro cenario, o SAE é carregado a partir da central e ndo tem limitagdo de po-
téncia no ponto de interligacdo. O carregamento esta limitado pela produgdo da central, po-
dendo carregar unicamente se existir producdo a partir da central onde este esta ligado. As-
sim, tendo em conta as horas onde é possivel efetuar o carregamento, sdo primeiramente
escolhidas as horas onde o precos € mais barato, sequidas das seguintes horas por ordem
crescente de prego, até carregar por completo o SAE, se possivel. O descarregamento nao
tem limitacdes podendo sempre descarregar o maximo de energia possivel, sendo dada prio-
ridade as horas onde o preco de energia é mais elevado, seguidas das horas por ordem de-
crescente de preco até descarregar por completo o SAE.

No segundo cenario, o SAE é carregado a partir da rede e ndo tem limitagdo de po-
téncia no ponto de interligacdo. O carregamento ndo tem quaisquer limitacdes, sendo que as
horas de carregamento serdo onde o preco de energia é mais barato. No descarregamento,
tal como no cenario anterior, comeca sempre por descarregar nas horas onde o preco de
energia é mais elevado.

No terceiro cenario, o SAE é carregado a partir da central e tem limitacdo do ponto de
interligagdo. O seu modo de carregamento € semelhante ao do primeiro cenario. No entanto,
uma vez que existe limitagdo do ponto de interligacao, durante o modo de descarregamento,

a poténcia de descarga nao pode exceder esse valor.
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No quarto cenario, o SAE é carregado a partir da rede e tem limitacdo de poténcia no
ponto de interligagdo. O modo de carregamento é semelhante ao do segundo cenario, no
sentido em que o carregamento é efetuado a partir da rede enquanto o modo de descarre-
gamento é semelhante ao do terceiro cenario, pois tem limitacao.

Por ultimo, no quinto e sexto cenarios, 0 modo de carregamento € hibrido e pode ou
nao ter a limitagdo do ponto de interligagdo, respetivamente. O SAE pode ser carregado ou a
partir da central ou da rede. Estes cenarios serdo semelhantes, em termos de receitas obtidas,
ao cenario de carregamento da rede, correspondente ao segundo e quarto cenarios, uma vez
que o custo de carregamento e as receitas sdo as mesmas.

Independentemente do cenario escolhido, calcula-se a energia armazenada por hora
com base na energia carregada e descarregada calculada anteriormente. O estado de carga
(SOQ), é calculado com base na capacidade e na energia armazenada por hora, tal como des-

crito na Equagao (31).

Energia armazenaday, (31)
SOC[%/h] = Capacidade do SAE * 100%

Na Tabela 3.1 estd um resumo dos cenarios descritos anteriormente.

Tabela 3.1: Resumo dos cenarios

Cenério Carregamento Descarregamento

1 Central Solar Sem limitacao do POI
2 Rede Elétrica Sem limitacao do POI
3 Central Solar Com limitacao do POI
4 Rede Elétrica Com limitacao do POI
5 Hibrido Com limitacao do POI
6 Hibrido Sem limitacdo do POI
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4

RESULTADOS

4.1 Casos de Estudo

De modo a ilustrar a utilizacdo da metodologia descrita no capitulo 3 considerou-se a
sua aplicacdo num estudo de caso referente a uma central real localizada em Espanha. A Ta-
bela 4.1 apresenta as principais carateristicas da central considerada. Relativamente aos da-
dos de producgédo, utilizaram-se os dados de produgdo horaria desde o dia 1 de janeiro de
2022 até 31 de dezembro de 2022. A implementagdo da metodologia proposta foi realizada
num programa em linguagem de Python. O programa desenvolvido com base na metodolo-
gia também tem a capacidade de ser aplicado a outros estudos de caso, bastando para isso
alterar os parametros de entrada. A central tem as seguintes caracteristicas descritas na Ta-
bela 4.1.

Tabela 4.1: Carateristicas da central do caso de estudo

Central A |Poténcia da central
[MW] 45,62
PO/ Limitation [MW] 35
Poténcia dos moddulos
[Wp] 340 e 345
Ndmero de médulos 133 380
Localizacao Espanha

A Figura 4.1 apresenta a producao horaria da central considerada. Como se pode ob-
servar, os meses de maior producdo sdo os meses correspondes ao verdo e os de menor

producdo sao os meses de inverno. Para além disso, também é possivel obter um grafico
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com a média de producdo horaria para a central, tal como se apresenta na Figura 4.2.

Observa-se assim que nas horas onde ha mais exposicdao solar também existira maior

producdo por parte da central. Nos cenarios em que o SAE é carregado a partir da central

este ird carregar dentro do intervalo de tempo em que existe produgdo de energia solar.

Energia exportada [kWh]
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Figura 4.1: Producao da central A
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Figura 4.2: Produgdo média horaria da central A

4.2 Custos de investimento

Nos custos de investimento, foram analisados dois casos. Numa primeira analise tem-
se o0s custos de investimento por duragao da bateria, para baterias de 2, 4 e 6h, desde o0 ano
de 2022 até 2050, como apresentado na Figura 3.3. As baterias de duracao inferior tém um
custo de investimento mais elevado e as baterias de duragdo superior um custo de investi-
mento mais baixo. Isto deve-se ao facto de baterias com maior duragdo poderem operar com
poténcias mais baixas.

A partir dos custos de investimento estabelecidos anteriormente em custo por capaci-
dade da bateria e ano foram obtidas as curvas apresentadas na Figura 4.3 para a duragéo de
2 h a titulo ilustrativo. Observa-se que a medida que a capacidade aumenta, o custo total de
investimento também aumenta. No entanto, ao longo dos anos, o custo de investimento por
unidade de energia diminui. Deste modo, é esperado que, com o passar do tempo, os resul-
tados obtidos dos indicadores econdmicos se tornem mais favoraveis, uma vez que o inves-

timento inicial serd menor.
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Figura 4.3: Custos de investimento com o Ano - duracdo = 2h

4.3 Resultados obtidos

Os resultados obtidos tiveram como base a metodologia proposta, considerando os
seis cenarios estabelecidos para a gestdo do SAE descritos no Capitulo 3. De forma a realizar
uma analise comparativa entre os cenarios foram primeiramente comparados os cenarios
onde nao existe restricdo de poténcia no ponto interligagdo com a rede, sendo posterior-
mente realizada a comparagdo entre os cenarios onde existe limitacdo no ponto de interliga-

gao.

4.3.1 Sem limitacao de poténcia de ligagdo a rede

Nos cenarios em que ndo existe limitacdo de poténcia de interligacdo o SAE pode ser
carregado a partir da central ou a partir da rede. Estes dois cenarios terdo receitas diarias e
por sua vez, receitas anuais diferentes devido a limitacdo horaria de carregamento. Deste
modo, sdo apresentadas as receitas anuais para estes cenarios nas figuras Figura 4.4 e Figura
4.5, em que para cada cenario foi analisado como a capacidade e o tempo de duragdo do

SAE alteram as receitas.

Em ambos os gréficos, € evidente que os sistemas de menor duragdo produzem mai-

ores receitas por conseguirem carregar e descarregar em menores periodos de tempo, devi-
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do ao facto de que a sua poténcia de carregamento e descarregamento ser superior, resul-

tando numa variacao de pregos maior.
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No cenario em que o sistema é carregado a partir da central pode-se observar que com o
aumento da capacidade, consequentemente existe um aumento na receita gerada até chegar
a um ponto onde as receitas ndo aumentam para além desse valor. A estabiliza¢do das recei-
tas esta diretamente relacionada com a energia exportada pela central. Existe um limite ma-
ximo de energia produzida pela central e quando a quantidade de energia aceite pela bateria
ultrapassa esse limite, mesmo que a capacidade da bateria seja aumentada, a quantidade de
energia que ela efetivamente recebe permanece constante. Isso leva a uma estabilizacao nas
receitas. A Tabela 4.2 apresenta as capacidades e respetivas receitas geradas a partir da qual
existe essa estabilizacdo. No cenario em que o sistema é carregado a partir rede pode-se
observar que com o aumento da capacidade a receita gerada aumenta continuamente, ndo

atingindo um ponto de estabilizacao (Figura 4.4).

Tabela 4.2: Ponto de estabilizacdo para cada duracdo

Capacidade |Receitas 12 ano
[kWh] [€]

2h 412000 4.517.722

4h 378000 3.463.586

6h 241000 1.877.054
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No calculo do retorno diario demonstrado na equacdo (24 ), um dos parametros ti-
dos em conta é o @, que representa a amplitude da variacao de pregos. Como se pode com-

provar pela Figura 4.6 e pela Figura 4.7 quanto maior é o o maiores serdo as receitas.

N
BEEE
@

VAL [€]
\

o 100000 200000 300000 400000 500000 o 100000 200000 300000 400000 500000
p: vh]

Capacidade [kWh]

Figura 4.6: Ganhos em fungao do alfa - rede (Dr = 2h)  Figura 4.7: Ganhos em funcao do alfa - central (Dr = 2h)

(Cenario 1) (Cenario 2)

Os ganhos e os custos de investimento sdo fatores importantes para o desempenho
economico dos SAE integrados em centrais de produgdo. Assim, a razao entre ambos descre-
ve o modo como os resultados econdomicos se comportam para diferentes capacidades de
armazenamento. Quanto maior a percentagem melhor o resultado e, como foi verificado
anteriormente, os ganhos para o carregamento do sistema a partir da central séo mais redu-
zidos que no carregamento a partir da rede. Assim, a razao entre os ganhos e os custos de
investimento para a central serdo menores do que no caso da ligacdo a central e diminuindo
de forma mais acentuada apds o ponto de estagnacao, como verificado na Figura 4.8. Dado
que os ganhos da ligagdo a rede aumentam de forma constante com o aumento da capaci-
dade a percentagem entre os ganhos e o custo de investimento resulta numa relagdo cons-

tante, como apresentado na Figura 4.9
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Outros fatores importantes para a analise da viabilidade econdmica sdo as receitas

que variam consoante a capacidade, a, o tempo de duragdo e o custo de investimento que

também varia com a capacidade, com o tempo de duragdo e com o ano de investimento.

Pela Figura 4.10, no Cenario 1 verifica-se que quanto maior o ano de investimento

(onde os precos de energia sdo mais baixos por energia) mais elevada é a percentagem obti-

da. O mesmo acontece com o aumento do fator de amplitude da diferenca de pregos.
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Figura 4.10: Razdo entre os ganhos e o custo de investimento (Dr = 2h, ligagdo a central)
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No cenario em que o SAE é carregado a partir da rede, verifica-se que o valor percen-
tual se mantém constante com o aumento da capacidade e tal como verificado para o cena-
rio anterior, a razéo entre os ganhos e custos de investimento aumentam com o ano de in-
vestimento e com o fator multiplicativo da variagdo de precos (o), como se verifica na Figura
4.11.
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Figura 4.11: Razdo entre os ganhos e o custo de investimento (Dr = 2h, ligagdo a rede)

Na analise de viabilidade econdmica, foi feita a comparacao utilizando o indicador
economico VAL, de forma que a analise seja mais percetivel, especialmente nos casos em que
nao existe lucro, o que nao é possivel de observar com outros indicadores econdmicos. As-
sim foi possivel comparar o VAL em funcdo do ano de investimento, da duracdo da bateria e

da amplitude de variagdo de precos, alfa.

Central sem limitagdo de poténcia de ligagdo

A Figura 4.12, Figura 4.13, Figura 4.14 e Figura 4.15 permitem analisar a influéncia da
duracdo da bateria e da capacidade no valor atual liquido, por ano de investimento. E possi-
vel concluir que os SAE com duracao de 4h de um modo geral, tém potencial de terem me-
lhor viabilidade econdmica, por outro lado, ao comparar os sistemas com duragéo de 2 e 6h
observa-se que para capacidades mais reduzidas os SAE de 2h tém maior potencial de viabi-

lidade econdémica e as de 6h para capacidades mais elevadas. Isto deve-se a diferenca entre
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os custos de investimento para 2h serem mais elevados em comparacao com outras dura-

¢Oes. Por ultimo, é de mencionar que na maioria dos casos o VAL calculado é negativo.

VAL[€]
VAL[€]

-3.0 T T T T T T -3.0 T T T T T T
0 100000 200000 300000 400000 500000 Q 100000 200000 300000 400000 500000

Capacidade [kwh] Capacidade [kWwh]

Figura 4.12: VAL e variacdo da duracdo (ano = 2022 e Figura 4.13: VAL e variacdo da duragdo (ano = 2030 e
alfa=1) alfa=1)

1eg VAL e variagao da duracao (ano = 2050 e alfa = 1)

0.0

-1.0 4

VALLE]
VAL[€]

=154

=3.0

T T T T T T T T T T T T
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Figura 4.14: VAL e variacdo da duracdo (ano = 2040 e Figura 4.15: VAL e variacdo da duracdo (ano = 2050 e
alfa=1) alfa=1)

Na Figura 4.16, Figura 4.17 e Figura 4.18 foi verificado o VAL com a influéncia do valor
fator o para diferentes dura¢des, onde foi observado que quando maior o seu valor maior o

VAL e para menores duragdes verifica-se um VAL maior do que para dura¢des maiores.
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2h) 4h)

le8

0.0 4

—1.0 4

VAL[€]

-1.5 4

-3.0 T T T T T T
Q 100000 200000 300000 400000 500000

Capacidade [kWwh]

Figura 4.18: VAL e a variacao do alfa (ano = 2022 e Dr = 6h)

A Figura 4.19, Figura 4.20 e Figura 4.21 permitem comparar o VAL em fun¢do do ano
do custos de investimento e em funcao da duragao. Observa-se que quanto maior o ano do
custo de investimento maior o VAL, devido a descida do custo de investimento por ano, para

além disso, verifica-se que para menores dura¢des o VAL é maior.
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Figura 4.21: VAL e variagdo do ano (Dr = 6h e alfa = 1)

Rede sem limitagdo de poténcia de ligagao

Na analise do VAL para carregamentos do SAE a partir da rede, verificou-se que pelas
figuras Figura 4.22, Figura 4.23, Figura 4.24 e Figura 4.25 que o VAL é maior para os sistemas
com duragdes de 4, 2 e 6h respetivamente, tal como no cenario anterior, e que para ano de

investimento superiores o VAL também é superior.
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Nas figuras Figura 4.26, Figura 4.27 e Figura 4.28 é possivel verificar que para alfas

superiores também se obtém valores de VAL superiores.
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Figura 4.28: VAL e variagdo do alfa para 2022 (Dr = 6h e ano = 2022)

Nas figuras Figura 4.29, Figura 4.30 e Figura 4.31 é possivel verificar que para anos de

investimento superiores também se tem valores de VAL superiores.
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Figura 4.31: VAL em fun¢édo do ano (Dr = 6h e alfa = 1)

Com base nos resultados obtidos na analise econdémica, verificou-se que, para os
anos de investimento, ganhos ou a superiores indicam uma melhor viabilidade financeira. Ao
analisar a relacao entre os ganhos e os custos de investimento, constatou-se que uma taxa
percentual superior a 10,49% revela que o projeto é economicamente vantajoso, sendo que
quanto maior essa percentagem, melhor a rentabilidade do projeto, que se verifica em am-
bos os cenarios de ligacao a central (figuras Figura 4.32, Figura 4.33 e Figura 4.34) e rede (fi-
guras Figura 4.35, Figura 4.36 e Figura 4.37 ). Ao comparar os diferentes cenarios nota-se que
o valor percentual para a ligacdao a rede é consistentemente superior quando comparado

com 0s mesmos parametros da ligacdo a central.
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Figura 4.32: Razdo entre os ganhos e o custo de inves-  Figura 4.33; Razdo entre os ganhos e o custo de inves-

timento consoante o ano (a = 1) - central timento consoante o ano (a = 1.6) - central

Figura 4.34: Razdo entre os ganhos e o custo de investimento consoante o ano (a = 2) - central
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Figura 4.35: Razdo entre os ganhos e o custo de inves-
timento consoante o ano (a = 1.6) - Rede
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Figura 4.37: Razdo entre os ganhos e o custo de investimento consoante o ano (a = 2) - Rede

Por ultimo, verifica-se que para o cenario de em que o SAE é carregado a partir da
rede, as condicdes econdmicas mais favoraveis ocorreram no ano de investimento de 2050 e
para a = 2. Neste caso, um SAE capacidade de 500000 kWh e uma duracdo de 4 horas apre-
sentou um tempo de retorno de 5 anos e uma taxa de retorno interna de 21%. Por outro
lado, no caso em que o SAE é carregado a partir da central, as melhores condi¢des foram
para um ano de investimento de 2050 e a = 2, para um SAE de 146000 kWh com um tempo

de duragao de 2 horas, obtendo um tempo de retorno de 8 anos e uma taxa de retorno in-

terna de 10%.
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4.3.2 Com limitagdo de poténcia de ligacao a rede

No caso de estudo apresentado, a central tem uma limitagdo do ponto de interliga-
cao de 35 MW, significando que esta é a poténcia maxima que o SAE pode descarregar para
a rede. Deste modo, os sistemas de armazenamento sé poderdo ter 35 MW de poténcia ma-
xima, ndo sendo viaveis para poténcias superiores. Para a analise deste caso de estudo foi
determinado que os SAEs com duragdo de 2h podem ter capacidades até 70 MWh, os SAE
com duracao de 4h podem ter capacidades até 140 MWh e os SAEs de 6h podem ter até 210
MWh.

Ao analisar os ganhos obtidos quando o SAE é carregado a partir da central e da re-
de, como demonstrado nas figuras Figura 4.38, Figura 4.39 e Figura 4.40 verifica-se que, tal
COmMo no cenario em que nao existe restricao da rede, os resultados dos ganhos para o caso

de carregamento através da central sdo sempre inferiores aos ganhos da rede.
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de-se observar que para os sistemas com um tempo de duragdo de 2h quanto maior o valor
de alfa maior as receitas geradas, o mesmo se verifica para outro tipo de duragdes. Nas figu-
ras Figura 4.41 e Figura 4.42 estdo representadas as receitas dos SAE quando este é carrega-
do a partir da rede e da central para capacidades entre os 1000 kWh até aos 70000 kWh para

um tempo de duracao de 2h, onde é verificado que as receitas aumentam com o aumento da
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Figura 4.40: Ganhos central e rede - 6h

Tal como demonstrado na seccdo 4.3.1 o fator a altera as receitas anuais. Assim, po-

capacidade e do a.

semelhanca do que foi verificado nas figuras Figura 4.6 e Figura 4.7 as receitas sao superiores

Ao comparar as receitas quando o SAE é carregado a partir da rede e da central, a
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no carregamento a partir da rede. Por outro lado, dado que a capacidade maxima analisada
foi de 70 MWh de modo a nao ultrapassar o limite de poténcia de interligacao, seria de espe-

rar que ao analisar capacidades superiores que as receitas ndo aumentassem.

Ganhos €]

o 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Capacidade [kWh) Capacidade [kWh)

Figura 4.41: Ganhos em func¢éo do alfa - rede (Dr = 2h) Figura 4.42: Ganhos em fungéo do alfa - central (Dr =
2h)

Na Figura 4.43 e Figura 4.44 estao representadas as receitas anuais dos SAE quando
este é carregado a partir da rede e da central para capacidades desde os 1000 kWh até aos
140000 kWh para um tempo de duragdo de 4h. Verifica-se com o aumento da capacidade e

do a as receitas também aumentam.

Ganhos (€]

° 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
Capacidade [kWh] Capacidade [kwh]

Figura 4.43: Ganhos em func¢do do alfa - rede (Dr = 4h)  Figura 4.44: Ganhos em funcao do alfa - central (Dr =
4h)

Na Figura 4.45 e Figura 4.46 estao representadas as receitas anuais dos SAE quando
este é carregado a partir da rede e da central para capacidades desde os 1000 kWh até aos
210000 kWh para um tempo de duracao de 6h. Tal como verificado anteriormente as receitas
aumentam com o o e a capacidade, porém verifica-se um abrandamento deste aumento
quando o SAE esta a ser carregado a partir da central devido a limitacao da producao da

central solar.
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Figura 4.45: Ganhos em fung¢do do alfa - rede (Dr = 6h)  Figura 4.46: Ganhos em funcao do alfa - central (Dr =
6h)

Tendo em conta a limitagdo de 35 MW é de esperar que os resultados sejam menos
favoraveis. A percentagem entre os ganhos e os custos de investimento sdo menores compa-
rativamente aos cenarios sem limitacdo, referindo que no caso de carregamento do sistema a
partir da central, a medida que a capacidade aumenta os ganhos também aumentam nédo
existindo uma estagnacao do valor dos ganhos pois a analise foi feita até 70 MWh e o valor
da percentagem também aumenta. No caso do carregamento do sistema a partir da rede

verifica-se a mesma tendéncia que no caso sem restricao da rede.
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Figura 4.47: Ganhos e % (Ganhos/custo de investimen-  Figura 4.48: Ganhos e % (Ganhos/custo de investimen-

to) para ligacdo a central (Dr = 2h) to) para ligacdo a rede (Dr = 2h)
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Verifica-se ainda pela Figura 4.49, e Figura 4.51que a rentabilidade aumenta com o
aumento da capacidade, porém no caso do SAE com tempo de duracao de 6 horas devido ao
abrandamento do aumento das receitas para capacidades superiores a sua rentabilidade
econdmica diminui. Para além disso é verificado que a rentabilidade aumenta com o ano
investimento devido a diminuicdo de pregos por unidade de energia e também aumenta com

o aumento do o, dado que as receitas anuais sdo superiores.
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Figura 4.49: Razao entre os ganhos e o custo de investimento (Dr = 2h), ligagdo a central
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Figura 4.50: Razao entre os ganhos e o custo de investimento (Dr = 4h), ligagdo a central
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Figura 4.51:Razdo entre os ganhos e o custo de investimento (Dr = 6h), ligagdo a central

No caso em que o SAE é carregado a partir da rede verifica-se pela Figura 4.52, Figura
4.53 e Figura 4.54 que a rentabilidade se mantém constante com o aumento da capacidade.
Também se verifica ainda que a rentabilidade aumenta com o aumento do ano de investi-

mento e com o a, tal como mencionado anteriormente.
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Figura 4.52: Razdo entre os ganhos e o custo de investimento (Dr = 2h), ligagéo a rede
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Figura 4.53: Razdo entre os ganhos e o custo de investimento (Dr = 4h), ligagéo a rede
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Figura 4.54: Razdo entre os ganhos e o custo de investimento (Dr = 6h), ligacdo a rede
No cenario em que o SAE é carregado a partir da central verifica-se que na Figura 4.55, Figu-
ra 4.56 e Figura 4.57 foi analisado o VAL com influéncia do valor fator o para diferentes dura-

¢des, onde foi observado que tal como na seccdo 4.3.1, o VAL é maior para valores de o su-

periores.
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Figura 4.55: VAL e a variacao do alfa (ano = 2022 e Dr = 2h) Figura 4.56: VAL e a variagdo do alfa (ano = 2022 e Dr = 4h)
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Figura 4.57: VAL e a variacdo do alfa (ano = 2022 e Dr = 6h)

Dado a diminuicao dos custos de investimento ao longo dos anos, pode-se observar
pela, Figura 4.58, Figura 4.59 e Figura 4.60, que o VAL aumenta para anos de investimento

superiores.
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Figura 4.58: VAL em fun¢do do ano (Dr = 2h e alfa = 1)  Figura 4.59: VAL em func¢éo do ano (Dr = 4h e alfa = 1)
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Figura 4.60: VAL em func¢do do ano (Dr = 6h e alfa = 1)

A partir da analise de viabilidade economica e da razdo entre as receitas anuais e dos
custos de investimento foi criado um grafico de modo a verificar a relacdo entre estes para-
metros. Pelo grafico da Figura 4.61, Figura 4.62 e Figura 4.63 que corresponde ao cenario em
que o SAE é carregado a partir da central, verifica-se que em nenhum dos casos se atinge a

viabilidade econdémica.
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Figura 4.61: Razdo entre os ganhos e o custo de in-
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Figura 4.63: Razdo entre os ganhos e o custo de investimento consoante o ano (a = 2) - central

No cenario em que o SAE é carregado a partir da rede foi analisada a influéncia do fa-
tor o no VAL. Verificou-se que tal como o que se tem vindo a analisar anteriormente que, o

VAL é superior quanto maior for o valor do fator o, como observado nas figuras.
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Figura 4.64: VAL e a variacao do alfa (ano = 2022 e Dr = 2h)
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Figura 4.65: VAL e a variacao do alfa (ano = 2022 e Dr = 4h)
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Figura 4.66: VAL e a variacdo do alfa (ano = 2022 e Dr = 6h)

Por ultimo, seria expectavel tal como se tem verificado para os cenarios ante-

riores que o VAL é superior quanto maior for o ano de investimento, tal como verificado nas

figuras Figura 4.64Figura 4.65Figura 4.66.
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Figura 4.69: VAL em fun¢édo do ano (Dr = 6h e alfa = 1)

Por outro lado, nos gréaficos apresentados nas figuras Figura 4.70,Figura 4.71Figura
4.72 verifica-se que nos pontos representados a verde que existe viabilidade econdmica.
Conclui-se assim que tal como foi mencionado na seccdo 4.3.2, a viabilidade econémica é
atingida para anos de investimento e o superiores, e para além disso, quando a razdo entre

as receitas e custos de investimento é superior a 10.49%.
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Figura 4.72: Razdo entre os ganhos e o custo de investimento consoante o ano (a = 2) - Rede

Assim, foram analisados quais os parametros onde a instalacdo do SAE seria econo-
micamente viavel. Nos cenarios onde este existe limitacdo do ponto de interligacdo e que
este pode ser carregado a partir da central ou da rede, foi verificado que, quando o SAE é
carregado a partir da central a viabilidade econdmica nunca é atingida, porém quando este é

carregado a partir da rede ja existem condicOes onde existe viabilidade econdmica.
O melhor cenario do ponto de vista econdmico quando o SAE é carregado a partir da

rede é para o ano de investimento de 2050 e um a = 2, para um SAE de capacidade de

140000 kWh e um tempo de duragao de 4 horas, obtendo um tempo de retorno de 5 anos e

uma taxa de retorno interna de 20%.
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CONCLUSOES

5.1 Conclusdes da dissertacao

O armazenamento de energia elétrica é visto como uma ferramenta fundamental para
flexibilizar e estabilizar o sistema elétrico nacional. Prevé-se um aumento na capacidade de
armazenamento até 2030. Conclui-se, assim, que o investimento em sistemas de armazena-
mento sera mais importante nos préximos anos, trazendo beneficios que incluem a redugéo
das emissdes de dioxido de carbono, uma vez que a energia armazenada é produzida a partir
de fontes renovaveis, reduzindo a necessidade de usar energia nao renovavel (redugédo de
curtailment).

A metodologia desenvolvida considera a tecnologia de baterias de litio, que devido as
suas carateristicas € uma tecnologia com potencial de ser aplicada em centrais fotovoltaicas
e 0 modo de gestao de energia price following de modo que os sistemas de armazenamento
se tornem mais vantajosos do ponto de vista econdmico. Assim, foram analisados varios pa-
rametros como, o ano de investimento, a amplitude da variagcdo de preco, a duragdo e a ca-
pacidade e varios cenarios como, o carregamento a partir da central ou da rede e a limitagéo
da poténcia do ponto de interligacdo, de modo a avaliar a viabilidade econémica e de que
forma o investimento nos sistemas de armazenamento podem ser mais vantajosos.

Os melhores resultados foram obtidos para anos de investimento superiores, dada a
diminuicdo dos valores de investimento (€/kWh). O mesmo se verifica para valores de o su-
periores dado que este parametro é um fator multiplicativo da variacdo do preco diario do
mercado de eletricidade. Para a duragdo dos sistemas de armazenamento verificou-se que as
com duracao de 4h sdo as mais vantajosas dada a relacao entre a receita e o custo de inves-

timento e de seguida as de 2 e 6h respetivamente.
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Por ultimo, através dos cenarios analisados concluiu-se que o cenario mais vantajoso é
o cenario onde o sistema é carregado a partir da rede e ndo existe limitacdo do ponto de
interligagdo (cenario 2), sequido do cenario com carregamento da rede com limitagdo da
poténcia de interligacdo (cenario 4), carregamento da central sem limitagdo (cenario 1) e por
ultimo o cenario de carregamento da central e com limitagdo do ponto de interligacdo (cena-
rio 3).

5.2 Trabalhos futuros

Dada a metodologia desenvolvida seria interessante implementa-la com outro tipo de
tecnologias de armazenamento para que pudesse ser avaliada a possibilidade de investimen-
to nesse tipo de tecnologias. Para além disso, também poderia ser aplicada a outros tipos de
fontes renovaveis. Na metodologia poderia ser avaliado outro tipo de mercado, por exemplo,
o mercado intradiario e também diferentes taxas de atualizagdo. Por ultimo, poderia ser de-
senvolvida uma ferramenta onde esta metodologia fosse integrada de modo a dar ao utiliza-
dor uma forma mais acessivel de verificar a viabilidade economica de sistemas de armaze-

namento em centrais fotovoltaicas de grande escala.
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