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Resumo

A mobilidade elétrica e as energias renovaveis tém um papel chave para o
desenvolvimento sustentavel em Portugal e transicdo energética. A adocdo de veiculos elétricos
e o uso de energia limpa sdo prioridades para se reduzir as emissdes de gases efeito de estufa.
Um aspeto relevante na mobilidade elétrica é a existéncia de solu¢des de carregamento que
consigam dar resposta as necessidades dos diferentes tipos de utilizadores de veiculos elétricos.

Este projeto visa explorar diferentes tipos de solu¢cdes de carregamento de viaturas
elétricas, considerando opg¢ao com o uso de energia fotovoltaica e outras opg¢Ges também com
sistemas de armazenamento, com o objetivo de avaliar a viabilidade econdmica e técnica, bem
como a rentabilidade em diferentes contextos de utilizagdo. Um dos objetivos deste trabalho é,
através dos resultados obtidos, conseguir padronizar solu¢cdo para casos futuros consoante a
necessidade e o habito de consumo do utilizador.

Para atingir os objetivos em questdo, é criado um website, em que o consumidor
preenche um questiondrio onde partilha o tipo de instalacdo pretendida. Posteriormente sdo
definidos os equipamentos a aplicar nas diferentes solucdes. Por fim, o dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos e sistemas de armazenamento (baterias) é através do software PVGIS.

Consegue-se verificar, com a realizagdo deste trabalho, que a utilizacdo de viaturas
elétricas é bastante vantajosa em relacdo a utilizacdo de viaturas a combustdo para utilizadores
gue consigam carregar a sua viatura na residéncia ou empresa conseguindo-se periodos de
retorno financeiro nos melhores cendrios de, aproximadamente, um ano e trés meses para
empresas e dois anos e cinco meses para residéncias unifamiliares. Contudo, a utilizacdo de
baterias revela-se menos atrativa devido ao elevado custo inicial, aumentando o periodo de
retorno. Noentanto o Valor Atual Liquido no caso residencial atinge os 5 595,56 € e no melhor
cenario empresarial 65 774,39 €.

Este projeto permite apresentar solugdes padronizadas de carregamento de viaturas
elétricas. No entanto, quando o consumidor pretende a instalacdo adicional de um sistema
fotovoltaico ou de armazenamento, exige uma analise mais detalhada, conduzindo a um
tempo de resposta superior.

Palavras-chave: Baterias de Armazenamento, Mobilidade elétrica, Posto de Carregamento de
Veiculos Elétricos, Sistema Fotovoltaico, Veiculo elétrico.






Abstract

Electric mobility and renewable energy play a key role in sustainable development in
Portugal and the energy transition. The adoption of electric vehicles and the use of clean energy
are priorities to reduce greenhouse gas emissions. A relevant aspect of electric mobility is the
existence of charging solutions that can meet the needs of different types of electric vehicle users.

This project aims to explore different types of charging solutions for electric vehicles,
considering the use of photovoltaic energy and storage systems, with the aim of evaluating the
economic and technical viability of each solution and which type of use is most profitable for
each situation.

To achieve the defined objectives, a website was developed where the consumer
completes a questionnaire indicating the type of installation desired. Based on the responses
provided, the appropriate equipment for each solution is identified and specified. The sizing of
photovoltaic systems and storage systems (batteries) was carried out using the PVGIS software,
which is recognized as a reference tool in the field.

The results obtained demonstrate that the use of electric vehicles offers significant
advantages compared to combustion vehicles, particularly for users with the possibility of
charging at home or in a business environment, achieving payback periods in the best-case
scenarios of approximately one year and three months for businesses and two years and five
months for single-family homes. However, the integration of batteries proves to be less
attractive due to the high initial investment and limited economic return increasing the payback
period. However, the Net Present Value for residential vehicles reaches €5,595.56, and in the
best-case business scenario, €65,774.39.

This project enables the provision of standardized solutions for electric vehicle charging.
Nevertheless, when the consumer opts for the additional installation of photovoltaic systems of
storage, a more detailed analysis is required, resulting in a longer response time.

Keywords: Electric mobility, Electric vehicle, Electric Vehicle Charging Station, Photovoltaic
System, Storage Batteries.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

A transicdo energética e a mobilidade sustentavel tornaram-se temas centrais no
desenvolvimento de novas tecnologias. Esta dissertacdo de mestrado, inserida na area da
engenharia eletrotécnica, tem como propdsito estudar e desenvolver solucdes integradas de
carregamento para viaturas elétricas com sistemas de geracdo de energia renovavel explorando
trés tipos de pacotes no ambito residencial e empresarial:

e Posto de Carregamento de Veiculos Elétricos (PCVE) ligado a rede elétrica;
e PCVE combinado com painéis fotovoltaicos;
e PCVE combinado com painéis fotovoltaicos e sistema de armazenamento (baterias);

A transicdo energética é amplamente promovida por iniciativas governamentais, tais
como o Plano Nacional de Energia e Clima 2030 (PNEC 2030) e a Estratégia de Longo Prazo para
a Neutralidade Carbdnica 2050 (ELP 2050). Este tipo de medidas ndo sé incentiva a adogdo de
veiculos elétricos, mas também, a integracdo de energias renovadveis e solugdes
descentralizadas de producdo de energia, como as Unidades de Produg¢do para Autoconsumo.

7

A introducdo de solugcdes modulares é um elemento facilitador, que potencia o
desenvolvimento de solu¢gdes mais ageis e sustentdveis permitindo uniformizar recursos
consoante a necessidade do cliente.

Este trabalho reflete a sinergia existente entre o setor académico e empresarial,
mostrando o potencial da engenharia eletrotécnica em dar resposta as necessidades de um
mercado em transformacdo com o desenvolvimento de solugBes sustentaveis e inovadoras.



1.2 Objetivos

As solucGes baseiam-se em dimensionar trés tipos de pacotes, referidos anteriormente,
para diferentes tipos de utilizadores de veiculos elétricos tendo em consideragao os seguintes
objetivos:

e Autoconsumo de energia elétrica;

e Tecnologias de produgdo de energia elétrica de origem renovavel para o setor
residencial e industrial;

e (Caso de estudo: Residencial e industrial;

e Autoconsumo individual no apoio aos Veiculos Elétricos (VEs);

e Andlise de diferentes cendrios de utilizacdo de cada solugdo gerada;

e Viabilidade econémica.

Pretende-se selecionar o tipo de equipamentos a instalar, simular a sua utilizagdo em
diferentes cenarios de carregamento, tendo em consideracdo diversos fatores como o periodo
de carregamento e a autonomia necessaria, definindo assim qual o tipo de utilizacdo mais
benéfica a cada solucdo gerada e a respetiva viabilidade econémica.

A realizacdo do presente trabalho em contexto empresarial permite avaliar a
potencialidade deste tipo de solu¢des geradas a nivel técnico e econdmico explorando também
os possiveis desafios e oportunidades gerados.

1.3 Motivac¢oes

As principais motivacdes em realizar o presente projeto, deve-se a sua relevancia,
perspetivas futuras e poder ter um impacto positivo no setor da mobilidade elétrica para a
sociedade. A mobilidade elétrica é, atualmente, uma darea em constante crescimento
severamente incentivada por politicas ambientais que levam a uma necessidade cada vez maior
no desenvolvimento de solugdes de carregamento de viaturas elétricas, principalmente, que
sejam apropriadas a diferentes tipo de utilizadores.

A oportunidade de criar solugdes distintas que sejam eficientemente e economicamente
rentdveis para os utilizadores, permite a empresa fornecer opg¢des atrativas ajustadas a diversos
perfis de utilizador.

Por fim, destaca-se o interesse pessoal no setor da mobilidade elétrica com a
possibilidade de contribuir com solugdes sustentadveis, aliando o impacto académico e
profissional com a exploracdo de um tema inovador com relevancia para a engenharia
eletrotécnica e possibilidade de trazer insights praticos e aplicaveis para o setor da mobilidade
elétrica.



1.4 Apresentagcao Empresa

A dte é uma empresa do dstgroup com mais de 30 anos de existéncia, possuindo um
portfdlio de atividade diversificado no ambito de projeto, estudo e execu¢do nas dreas de
especialidade como: InstalagGes Elétricas e sistemas de seguranca; AVAC e Gestdo Técnica
Centralizada; Hidromecanica; Hidrdulica; Eletrificagdo Ferrovidria (Catenaria); Mobilidade
Elétrica. Possui também um departamento técnico de manutencdo que garante um
acompanhamento e aconselhamento continuo e de proximidade aos seus clientes.

Conta com uma equipa de engenharia e quadros técnicos superior a 200 trabalhadores,
assegurando a interligacdo das diversas especialidades, cumprimento de prazos, qualidade,
rigor e eficiéncia.

Tem como missao a garantia aos clientes de seguranca e qualidade de vida com solu¢Ges
de energia integradas, sustentaveis e de elevado valor acrescentado. A visdo passa por ser uma
referéncia nos mercados globais nas areas de engenharia, reconhecidos por solucdes
energéticas inovadores e superagao das expectativas dos clientes.

1.5 Organizacao do Texto

Apds o capitulo 1 de introducdo segue-se o Capitulo 2, Estado da Arte onde é dada énfase
a mobilidade elétrica, no contexto nacional e internacional, carregamento de veiculos elétricos
e uma breve abordagem a legislacio em vigor. O Capitulo 3 explora a metodologia de
dimensionamento das vdrias solucdes, bem como a descricdo de cada equipamento a utilizar.
No capitulo 4 encontra-se os resultados obtidos com a analise realizada no decorrer do projeto
bem como a comparagdo entre os varios resultados obtido.

Por fim, procedeu-se a descricdo das varias conclusdes obtidas, bem como ao sumario
do trabalho realizado, apresentando-se, ainda, um conjunto de referéncias bibliogréficas
consultadas até ao momento.



2 Estado da Arte

2.1 Mobilidade elétrica

2.1.1 Contexto nacional

A transicdo energética € um tema atual, com um grande investimento a nivel nacional,
impulsionado por metas ambientais globais e politicas da Unido Europeia. Em paralelo tem
existido uma aposta cada vez maior na mobilidade elétrica, com incentivos governamentais
para a aquisicdo de veiculos elétricos (VEs), investimento em infraestruturas de carregamento
e resolucdo de desafios constantes.Um dos pontos em que Portugal tem se destacado no
cenario europeu é através da adogdo crescente de veiculos elétricos com bastantes iniciativas
para promover a mobilidade sustentavel. Até ao ano de 2023 registou-se mais de 228 000
veiculos elétricos, resumindo-se em cerca de 20 % das vendas totais de automdéveis [1], [2].

Tal como é possivel observar na Figura 1, existiu em 2023 um crescimento bastante
significativo em relacdo a 2022 do numero de viaturas elétricas em Portugal. O crescimento
absoluto e percentual deve-se a [1]:

- Incentivos governamentais — o Governo portugués promove o investimento em VEs
através de isencoes fiscais, beneficios locais e subsidios para a aquisi¢cao de viaturas;

- Infraestrutura de carregamento — a rede de carregamento de viaturas elétricas tem
tido uma expansdo continua de forma a dar resposta ao aumento constante de procura (Figura
2), com investimento em soluc¢des inovadoras de carregamento rapido e normas especificas de
metrologia energética [1], [3].

Com o aumento de viaturas elétricas, emergem desafios significativos, como por
exemplo, a insuficiéncia de infraestruturas de carregamento em areas menos desenvolvidas,
bem como os custos iniciais associados a implementacdo dessa tecnologia, particularmente no
que se refere as baterias, tanto para consumidores tanto para consumidores quanto para
empresas [4].
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Figura 1 - NUmero de viaturas elétricas vendidas entre 2010 e 2023 em Portugal [5].
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Figura 2 - NUmero de postos de carregamento publicos entre 2011 e 2023.[6].

2.1.2 Contexto europeu

O contexto europeu desempenha um papel crucial na progressao da mobilidade
elétrica em Portugal. Devido a diretrizes como o Regulamento de Infraestruturas de
Combustiveis Alternativos (AFIR) estabelecem metas para atingir os 3,5 milhdes de pontos de
carregamentos publicos de viaturas elétricas na Unido Europeia até 2030 [7].



O crescimento das vendas de veiculos elétricos na Unido Europeia (UE) nos ultimos anos
superou bastante o nimero de postos de carregamento, em termos comparativos (Figura 3).
No entanto, de forma a promover a escolha dos utilizadores para viaturas elétricas como o seu
proximo veiculo, é essencial dimensionar estrategicamente infraestruturas de carregamento

[7].
@ Charging points Battery electric cars
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Figura 3 - Relacdo entre PCVE publicos e VE na Europa entre 2017 e 2023 [6].

Na Unido Europeia, atualmente, a Holanda, Franga e Alemanha possuem cerca de 61%
dos pontos de carregamento, sendo que, a sua area é cerca de 22% da UE [7].

Na Figura 4 é possivel observar que Portugal mantém um racio relativo entre postos de
carregamento e numero de viaturas elétricas dentro da média da Unido Europeia. De acordo
com o relatério da Associacdo Europeia de Fabricantes Automédveis (ACEA), de 2024, a
autonomia é o fator chave para que a continuacdo da utilizagdo de veiculos a combustao interna.
Para atenuar a diferenca de autonomia entre estes veiculos e os veiculos elétricos a Unido
Europeia estd a criar incentivos para o desenvolvimento de infraestruturas de carregamento,
incluindo carregamento rapido [7], [8].

O investimento em mobilidade elétrica reflete uma estratégia fundamental para a
reducdo das emissGes de didxido de carbono (CO;) na UE, onde 70% das emissdes dos
transportes sdo causados pelo transporte rodovidrio, nomeadamente carros, carrinhas e
camides, totalizando uma média de 12% das emissdes totais da UE [8], [9].
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Europeia nos respetivos paises [6].

2.2 Infraestruturas de Postos de Carregamento para Veiculos
Elétricos

No presente capitulo serdo descritos os principais intervenientes na exploracdo de PCVEs,
bem como as respetivas taxas aplicadas a sua utilizacdo, seguindo-se dos diferentes tipos de
instalacdo dos PCVEs, tipos de posto de carregamento existentes, tipos de tomadas e varios
modos de carregamento dos VEs.

2.2.1 Principais intervenientes

Operador de Ponto de Carregamento (OPC)

Entidade titular de licenca, nos termos dos artigos 14.2 e 15.2 do DL n239/2010, cuja
atividade consiste na instalacdo, disponibilizacdao, exploracao e manutencao de infraestruturas
de acesso publico ou privativo, integradas na rede de mobilidade elétrica e que permitam o
carregamento de baterias de veiculos elétricos [10], [11].

Com licenca de OPC, o operador pode proceder a instalacdo de postos de carregamento,
recorrendo a fabricantes com equipamentos validados para a rede Mobi.E em local publico de
acesso publico (desde que disponha das licengas de utilizagdo privativa do dominio publico) ou



em espacos privados de acesso publico ou privado (desde que disponha de autorizacdo de
detentor do respetivo espaco) [10], [11].

Comercializador de Eletricidade para a Mobilidade elétrica (CEME)

E uma entidade titular de licenca de operagdo de pontos de carregamento e de registo
de comercializacdo de eletricidade para a mobilidade elétrica, nos termos da legislacdo em vigor,
cuja atividade consiste na compra a grosso e venda a retalho de energia elétrica, para
fornecimento aos Utilizadores de Veiculos Elétricos (UVE) [10].

Detentor de Ponto de Carregamento (DPC)

Entidade titular de um ponto de carregamento, situado num espaco privado de acesso
privado, para uso préprio ou de um numero limitado de utilizadores, e que, por opcdo, esta
integrado na rede de mobilidade elétrica. Indicado para o utilizador de viaturas elétricas que
pretende ter um posto de carregamento na sua casa, condominio ou empresa. A atividade do
DPC ndo pode ter caracter comercial [10], [11].

Rede Mobi.E

Permite o carregamento da viatura em qualquer posto de carregamento da Rede em
Portugal, independentemente do OPC ou DPC, desde que o UVE possua um contrato ativo com
qualguer CEME (Figura 5).
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Figura 5 - Organograma Mobi.E [12] .



A rede Mobi.E engloba toda a rede publica de carregamento de VEs (de acesso publico
ou privado) em Portugal, sendo que a mesma possui varias taxas associadas aplicaveis.

As diferentes taxas a aplicar em Portugal associadas a rede Mobi.E sdo as seguintes
(Figura 6):

e Custo do Operador de Ponto de Carregamento
Taxa definida pelo operador responsavel pelo ponto de carregamento utilizado. Pode
variar conforme o operador ou tipo de posto (normal ou rapido, em que os rapidos
geralmente tém custos mais elevados devido a maior poténcia). Pode incluir tarifa fixa
(por sessdo de carregamento), custo por tempo de utilizagdo (€/minuto) e custo por
kWh de energia fornecida [10], [13].

e Custo de Comercializador de Eletricidade para a Mobilidade Elétrica
Taxa cobrada pelo comercializador que fornece a energia. A taxa depende do contrato
com o CEME escolhido, em que os mesmos oferecem tarifas fixas mensais ou tarifas
por quilowatt-hora (kwWh) [10], [13].

e Taxa de Utilizagdo da Rede Mobi.E
Taxa de manutencdo e operagao da rede Mobi.E [10], [13].

e TaxalVA
Imposto aplicado a todas as taxas supra (23% em Portugal).

e Custos Adicionais
Podem ou ndo serem aplicados. Como por exemplo, taxa de penalizacdo por
permanéncia prolongada apds o carregamento completo.

Utilizador de veiculo elétrico paga
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Figura 6 - Estrutura de pagamento do utilizador, para carregamento do veiculo elétrico na
Rede de Mobilidade Elétrica [13].



2.2.2 Tipo deinstalacoes de carregamento de Veiculos Elétricos

Na Tabela 1 é possivel verificar os diferentes tipos de instalacdo de carregamento consoante o
respetivo local e tipo de estacionamento. Cada tipo de instalacdo pode ter uma ou varias solugdes de

serem utilizadas.

Tabela 1 - Resumo do tipo das instalagGes [14].

Acesso Local Estacionamento Exemplo de Aplicagao
Publico Dominio Publico Via publica ou equiparada.
Publico
Dominio Centros Parques de estacionamento com acesso publico.
Privado Comerciais, hotéis,
empresas,
restaurantes, etc.
Uso exclusivo | Edificios Sem boxe Alimentagdo a partir de uma instalagdo
Unifamiliares (@ individual.
Com boxe Alimentacgdo a partir de uma instalagdo
individual.
Edificios Com boxe Alimentacgdo a partir da fragdo em que faz
Privativo Multifamiliares(®) parte.
Alimentacdo a partir do quadro de colunas
(QQ).
Alimentacdo a partir do quadro de servigos
comuns (QSC).
Sem boxe Alimentacgdo a partir da fragdo em que faz
(Lugar parte.
estacionamento | Alimentacdo a partir do QC.
marcado no
pavimento) Alimentagdo a partir do QSC.
Uso partilhado | Centros Com zona Parques de estacionamento com acesso
comerciais, hotéis, |dedicada para o | privativo.
empresas, carregamento
restaurantes, etc. de VE
Edificios Com zona Alimentagdo a partir do QC.
multifamiliares(©) dedicada para o | Alimentagéo a partir do QSC.
carregamento
do VE

carregamento acessivel a um Unico utilizador.

carregamento acessivel a mais que um utilizador.

a) Aplicavel também a outro tipo de edificio, ndo dotados de instalagdes coletivas e com posto de

b)  Aplicavel também a outro tipo de edificios, dotados de instalagdes coletivas e com posto de
carregamento acessivel a um Unico utilizador.
c) Aplicavel também a outro tipo de edificios, dotados de instalagdes coletivas e com posto de

10




2.2.2.1 Requisitos na concec¢ao da alimentagao aos VE

Em edificios de habita¢do multifamiliar, segundo Portaria n2220/2016, para determinar
a poténcia minima de carregamento de VE deve ser multiplicado o valor de Ks (Equagdo 1) pelo
numero total de lugares de estacionamento previsto e pela poténcia unitdria minima de
carregamento de VE, 3 680 VA.

0,8 ~
Ks =02+ (7) (Equagdo 1)
Onde, n é o numero total de estacionamentos no parque

A poténcia obtida deve ser somada a poténcia dos Servicos Comuns, devendo ser
instalada a poténcia de tarifario imediatamente a seguir.

Para determinar a poténcia a considerar nos restantes tipos de instalacao referidos na
Tabela 1 deve-se ter em conta:

e O numero de lugares reservados para o carregamento de VE (N);

e A poténcia de carregamento, que segundo a portaria n2220/2016, deve ter uma
poténcia unitdria minima de 3 680 VA ou, no caso de haver postos de carregamento
com poténcia superior, deve ser considerada a sua poténcia.

O numero minimo de lugares de carregamento de VE em parques de estacionamento com
zonas dedicada é determinado através seguinte equacdo (Equacgdo 2):

N=09+4+0.1+*n (Equagdo 2)

N deve ser arredondado para cima ao nimero inteiro mais proximo.

Em parques de estacionamento com capacidade superior a 400 veiculos, o nimero de
lugares destinados ao carregamento de VE deve ser limitado a 41.

Poténcia total equivale a multiplicacdo do respetivo nimero de lugares (ou nimero
inteiro acima do valor obtido) pela poténcia minima individual (3 680 VA).

2.2.3 Tipos de carregadores

Atualmente existem diversas solucbes de carregamento para veiculos elétricos
adaptadas as necessidades do consumidor, desde postos de carregamento domésticos a
estacGes publicas de carregamento rapido.

O carregador integrado (On-board), permite converter a energia Corrente Alternada
(CA) proveniente de uma fonte CA, nomeadamente a rede elétrica ou proveniente de um
11



carregador Off-board em energia CC, que é posteriormente utilizada para carregar a bateria.
Este tipo de carregador possui, por norma, uma taxa de conversdo inferior em relacdo aos
carregadores externos (Off-board). A restricdio de espaco e peso existente do carregador
integrado explica o facto pelo qual, o carregamento répido e ultra-rapido é feito tipicamente
em CC [12], [15], [16].

Na Figura 7 é possivel observar as principais diferencas entre a tecnologia de
carregamento On-board e Off-board.

Os carregadores externos, infraestruturas de carregamento que se encontram fora do
veiculo, permitem a conversdo da energia CA da rede em energia CC, alimentando diretamente
as baterias da viatura e consequentemente promovem um carregamento mais rdpido, exigindo
mais energia e podendo necessitar de uma instalacdo especial. Este tipo de carregador possui
maiores dimensdes e tém uma maior poténcia associada[12], [15], [16].

< A > Charging

|0

Off-board
Charger

High-power AC
Charge Point

DC Fast
Charging
Station

Figura 7 - Tecnologias de carregamento On-board e Off-board [17].

2.2.4 Tipos de tomadas

Observa-se uma crescente uniformizacdo do mercado relativamente aos métodos e
equipamentos de carregamento de viaturas elétricas. Relativamente as tomadas de
carregamento, o fator que possui mais peso na sua tipologia é a zona geografica de
comercializagdo do veiculo.

Tomada Tipo 1

Também conhecido por SAE J1772 (Figura 8), € um dos conectores mais comuns nos
Estados Unidos com uma poténcia maxima de 19,2 kW, que se trata de uma das menores do
mercado, com pinos de fase, neutro e terra [12], [15], [16].
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a) Seccdo frontal b) Exemplo Tomada

Figura 8 - Tomada tipo 1 [12].
Tomada Tipo 2

Denominada por Mennekes, conforme a norma IEC 62196, é considerada “standard”
pela Unido Europeia. Esta tomada apenas suporta carregamentos com corrente alternada, com
uma poténcia maxima em rede trifasica de 43 kW. A sua aderéncia generalizada na Europa
tornou-se um passo importantes para a industria de veiculos elétricos e infraestruturas de
carregamento [12], [15], [16].

O

000
00

a) Seccdo frontal b) Exemplo Tomada

Figura 9 — Tomada tipo 2 [12].
Tomada Tipo 3

Denominada por CHAdeMO (abreviagao de Charge de Move) foi criada pelas principais
marcas japonesas de viaturas, sendo no japao que é mais utilizada (Figura 10). Considerado um
padrdo para o carregamento rapido em CC, utilizando um conector especifico capaz de fornecer
corrente continua a veiculos elétricos compativeis, com uma poténcia maxima de carregamento
de, aproximadamente, 60 kW. Salienta-se a sua fiabilidade e a tomada standard para o
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carregamento rapido de viaturas em varios paises devido a sua eficiéncia e rapidez de
carregamento [12], [15], [16].

a) Seccdo frontal b) Exemplo Tomada

Figura 10 — Tomada tipo 3 [12].
Tomada Tipo 4

Denominada por Combined Charging System (CCS), permitindo carregamentos rdpidos
em CC (Figura 11). Pode ser de dois tipos [12], [15], [16]:

- CCS Tipo 1 — Tomada constituida por 5 pinos, suportando carregamentos até 80 kW

em CC.
- CCS Tipo 2 — Tomada constituida por 5 pinos, suportando uma poténcia maxima de
350 kW.
a) Seccdo frontal b) Tomada

Figura 11 — Tomada CCS Tipo 2 [12].
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2.2.5 Modos de carregamento

Os modos de carregamento de veiculos elétricos sdo definidos pela norma NP61851 —
Sistemas de carga condutiva para veiculos elétricos langada em 2003 e revista em 2010, que
especifica os requisitos técnicos e de seguranca para o carregamento. Esses modos discriminam
as diferentes formas de transferir energia elétrica do posto de carregamento para o veiculo,
tendo em conta a poténcia, tipo de ligacdo e dispositivos de prote¢do. Genericamente, existem
quatro modos de carregamento, como é possivel visualizar na Figura 12 [15], [16].

AC DC
i ]

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4

[ a2 A
L)

Figura 12 - Estruturas de carregamento para os diferentes modos [18].

2.2.5.1 Modo 1

Ligacdo do VE a rede de alimentacdo utilizando tomadas normalizadas de corrente
atribuida até 16 A, no lado da rede de alimentacdo, monofasica ou trifdsica, com condutores de
fase de neutro e de terra de protecdo (Figura 13). Carregamento diretamente de uma tomada
padrdo (doméstica ou industrial) sem comunicagao especifica entre veiculo e fonte de energia.
N3do possui sistemas de protecdo integrados como detecdo de falhas ou monitorizacdo de
energia e o tempo. Geralmente utilizado em aplicacdes mais basicas, devido a sua simplificacdo
e baixo custo [12], [15], [16].

No entanto para a utilizacdo deste modo de forma segura, tem que ser garantido pelo utilizador:

e Existéncia de terra de protecdo;
e Existéncia de disjuntor diferencial de elevada sensibilidade.

Sccket-oullet (Vehicle) iniet Fx i
’ (Vehicla) e _

at—FPlug connecloreg, l

Figura 13 - Esquema de carregamento Modo 1 [12].
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2.2.5.2 Modo 2
Modo de carregamento para tomadas comuns (essencialmente domésticas), em que o
sistema de carregamento possui uma Caixa de Controlo do Cabo instalada numa das
extremidades do cabo de ligacdo (Figura 14). SO existe energizacdo quando o VE comunica com
a Caixa de Controlo, permitindo uma maior segurancga na sua utilizacdo [12], [15], [16].

Modo de carregamento utilizado geralmente em carregadores portateis. A unidade de
controlo (cabo) monitoriza a corrente e desliga o carregamento em caso de sobrecarga ou falha.

Cabo Modo 2 complefo com ficha
Yazaki para ligagao ac care Modo 3

Cabo Modo 2 complete com ficha
Mennekes para ligagdo ao carro Mod:

:(xvmumedmﬂ 4
8.C. 1comtrol plot
.

— | -

Figura 14 - Carregamento em modo 2 [12].

2.2.53 Modo 3
Carregamento semi-rapidos, em CA, em postos de carregamentos dedicados, como
wallbox ou estacdes publicas de carregamento CA. Utiliza sistema de ficha e tomada especifica
para VEs que pode fornecer em monofasico ou trifasico e possui uma funcionalidade adicional
de seguranga denominada por Piloto de Controlo [12], [15], [16].

A funcionalidade “piloto de controlo” possui as seguintes fungdes[12], [15], [16]:

e Verificacdo de conexao correta da tomada;

e Verificacdo da continuidade de terra de protecao;

e Energizacdo e corte de tensdo na tomada quando ndo em utilizacdo;

e Desconexdo da tomada sem tensao;

e Comunicacao de calibre de corrente;

e Um VE em modo 3 sé carrega numa tomada modo 3 que possua o Piloto de controlo.
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2254 Modo 4
E um modo definido pela ligagdo indireta do VE a rede de alimentag3o, através de um
posto de carregamento externo. Neste modo o Piloto de controlo comunica permanentemente
com o equipamento permitindo a conversdo em CC e carregamento rapido da bateria do VE.
Um exemplo do Modo 4 s3do os carregadores rdpidos DC, que alimentam a bateria do VE
diretamente em CC (a conversdao de corrente CA em CC ocorre dentro do posto de
carregamento)[12], [15], [16].

Traduz-se em modo de carregamento indireto, ou seja, € um carregador externo que
fornece corrente diretamente para a bateria do VE. O posto de carregamento é constituido por
um armario que integra o equipamento de conversdo e um cabo fixo ao armario. Durante o
carregamento é o veiculo que controla o carregador, através do piloto de controlo presente no
cabo de carregamento, assim sendo ndo ha risco de o carregador injetar corrente de forma
nociva para a viatura [12], [15], [16].

2.3 Sistemas de gerag¢ao de energia fotovoltaico e respetivo
armazenamento
A energia solar fotovoltaica tem-se realgado como uma das tecnologias mais promissoras
na transicdo energética global, permitindo a geracdo de energia de forma descentralizada e

renovavel. A tecnologia fotovoltaica é um processo de geracao de energia elétrica a partir da
energia proveniente da radiagdo solar.

2.3.1 Principais componentes e principios de funcionamento

Na Figura 15 é possivel visualizar os varios componentes de um sistema fotovoltaico
interligado a um PCVE com opc¢do de sistema de armazenamento.

Battery Storage Electric Vehicle
'¢ ==
b i g 1T
pon it o Ll
mm«w‘w. EV charge
Coaverter Controlisr
Lt r——
. 1 | B o |
DODE | | Net Meter Igoemrd,
converter 1 "\‘ ----- 4
I , IS
laverter
National Grid

FramRzy
7777
lgﬂ
rarizes
aaresss

Commercial Load

Figura 15 - Esquema de sistema fotovoltaico ligado a PCVE com op¢ao de sistema de
armazenamento [19].
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2.3.1.1 Célula fotovoltaica
E um dispositivo que tem a capacidade de converter diretamente a radiagdo solar em
energia elétrica e podem ser de vdrias tipologias [20], como por exemplo:

e Silicio Monocristalino (Alta eficiéncia e custo elevado);
e Silicio Policristalino (Menor custo e eficiéncia);

Na sua selecdo é necessario tem em consideracdo o rendimento, poténcia de pico e o seu
preco de modo a rentabilizar o maximo possivel o sistema fotovoltaico. O conjunto de células
fotovoltaicas é designado por mddulo fotovoltaico [20].

23.1.2 Inversores
Convertem CC gerada pelos mddulos fotovoltaicos em CA, para ser consumida pelas
cargas. Podem monitorizar certas operagcdes do sistema como a producdo de energia, tensdes
e correntes. [20].

2.3.1.3 Controladores de carga (Regulador)
Estes dispositivos tém como funcdo a regulacdo da energia transferida entre os
madulos e o sistema de armazenamento, protegendo as baterias de sobrecargas ou descargas
excessivas[21].

Na pratica o controlador desconecta o médulo da bateria quando esta estiver carregada
ou descarregada a um nivel predefinido respetivamente. Certos modelos podem ter em
consideracdao a temperatura da bateria, ajustando corretamente a corrente de carregamento
da mesma [21].

O controlador de carga tem bastante peso no tempo util de vida da bateria e, a medida
que o custo das células fotovoltaicas continuam a baixar, a bateria torna-se uma parte cada vez
mais significativa do custo do sistema fotovoltaico, consequentemente é um componente que
pode potencialmente reduzir o custo do sistema fotovoltaico significativamente devido a uma
substituicdo das baterias com menor frequéncia [21].

2.3.1.4 Sistemas de armazenamento (baterias)

Sistemas que armazenam o excedente de energia produzida para ser utilizada em
periodos em que o consumo de energia seja superior a energia produzida, ou ndo haja producao
de energia. A principal desvantagem ainda reside no investimento inicial necessario, apesar de
existir uma evolugdao continua na reducdao dos custos de producao e melhoria nas suas
caracteristicas.

2.3.2 Energia fotovoltaica no panorama energético mundial

A aposta em fontes de energia renovavel, tal como a energia solar deve-se a
necessidade da reducdo de utilizacdo de combustiveis fésseis, principalmente carvao e petrdleo,
essencialmente pelos efeitos negativos para o ambiente, como as emissdes de CO,.
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Através do Acordo de Paris, um tratado internacional realizado em 2015 para combater
as alteragdes climaticas, ratificou-se o objetivo de se atingir a neutralidade carbénica em 2050.
E possivel verificar na Figura 16, que as emisses de CO, continuam a aumentar ano apds ano,
mesmo com todos os incentivos e aposta nas energias renovaveis.

E também possivel verificar que, no ano de 2023, as principais fontes de emissdo de
CO,sdo o petréleo e o carvao, sendo assim necessario atuar na sua substituicdo nos principais
setores onde sdo utilizados, nomeadamente no setor da eletricidade e no setor dos transportes.
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Figura 16 - Emissdes de CO,, a nivel mundial e por fonte, entre 1989 e 2023 [22].

Para se conseguir cumprir com os objetivos do acordo de Paris e proceder a substituicdo
dos combustiveis fésseis por fontes de energia renovavel, o investimento em energia
fotovoltaica é cada vez maior, tal como é possivel verificar na Figura 17 [23].
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Figura 17 - Producdo de energia global em gigawatt-hora, GWh, desde 1990 a 2022 por tipo
de fonte e desenvolvimento da fotovoltaica no respetivo periodo [23].
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2.3.21 Energia fotovoltaica em contexto nacional
A produgdo de energia fotovoltaica, tal como possivel visualizar na Figura 18, tem
aumentado exponencialmente nos ultimos anos. A capacidade instalada ultrapassou em 2023
os 3 GW, sendo que o governo portugués tem como meta do Plano Nacional de Energia e Clima
(PNEC), atingir os 9 GW até 2030 [24].

Evolution of renewable electricity generation by source (non-combustible) in Portugal since
2000

o  SolarPV

Geothermal

I I I
2000 2005 2010 2015 2023

Source: International Energy Agency. Licence: CC BY 4.0

Figura 18 - Producdo de energia renovdvel em Portugal, por fonte, entre 2000 e 2023 [24].

As Unidades de Produgdo para Autoconsumo (UPACs) e a producdo local tém um peso
significativo na transicdo energética pois permitem aos produtores consumirem a energia
produzida. Aliando este ponto com um consumo canalizado para a mobilidade elétrica, gera-se
um processo mais eficiente pois permite ao produtor o consumo a nivel residencial/
empresarial, mas também na sua viatura e respetivas deslocagdes.

2.4 Legislagao em vigor

Os setores da mobilidade elétrica e energias renovdveis sdo regulamentados,
tecnicamente e financeiramente pela legislacdo portuguesa e da unido europeia (como estado-
membro). Estes setores estdo inseridos em diversos programas nacionais e europeus de
incentivos financeiros e fiscais, como o Programa de Apoio Edificios Mais Sustentaveis e fundos
do Plano de Recuperacdo e Resiliéncia (PRR). Posto isto, a sua aplicabilidade esta seriamente
alinhada com a constante atualizacdo dos requisitos legais de instalacdo e exploragao.
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2.4.1 Legislagao europeia

24.1.1 Postos de carregamento de viaturas elétricas

Diretiva (UE) 2014/94/EU — Exige que os Estados-Membros estabelecam uma infraestrutura
minima de carregamento de veiculos elétricos, abrangendo postos de carregamento publicos e
privados

Regulamento (UE) 2021/241 — Mecanismos de Recuperacdo e Resiliéncia — Regulamento de
financiamento de projetos de transicdo energética, incluindo a expansdo de postos de
carregamento e sistemas fotovoltaicos

Regulamento (UE) 2023/994 (Mercado Interno de Eletricidade) — Garante o acesso justo e ndo
discriminatdrio a rede elétrica para infraestruturas de carregamento.

24.1.2 Sistemas fotovoltaicos

Diretiva (UE) 2018/2001 (Diretiva das energias renovaveis — RED IlI) — Estabelece metas
vinculativas para o uso de energias renovaveis, incluindo a promocao de sistemas fotovoltaicos
e autoconsumo. Incentiva a criacdo de comunidades de energia renovavel.

Regulamento (UE) 2021/1119 (Lei Europeia do Clima) — Obriga todos os Estados-membros a
alcancarem a neutralidade carbdnica até 2050, com forte apoio a fontes de energia renovavel
como o sol.

2.4.2 Legislagao Nacional

2.4.2.1 Postos de carregamento elétrico

Regulamento Técnico de Instalagdes Elétricas (RTIEBT) — Define os requisitos técnicos para a
instalacdo de postos de carregamento.

Decreto-Lei n239/2010 e Portaria n2233/2018 — Regulam a instalacdo e operacdo da Rede de
Mobilidade Elétrica em Portugal.

Decreto-Lei n290/2022 — Introduz medidas para simplificar o licenciamento de infraestruturas
de carregamento, promovendo a expansdo da rede.
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2.4.2.2 Sistemas Fotovoltaicos

Decreto-Lei n2153/2014 — Define o regime juridico para a producdo de eletricidade a
partir de fontes de energia renovavel em Portugal. Inclui as condices de licenciamento para
sistemas de microproducao.

Decreto-Lei n2162/2019 (Autoconsumo de Energia Renovavel) — Estabelece o regime
juridico aplicdvel as UPACs. Regula o registo e licenciamento de sistemas fotovoltaicos, bem
como a sua ligacdo a rede elétrica. Legisla a partilha de energia entre autoconsumidores em
comunidades de energia renovavel.

O enquadramento legal é um capitulo estrutural de todo o trabalho desenvolvido pois
todo o conteudo desenvolvido devera respeitar os requisitos técnico e regimes juridicos
associados. Nos proximos capitulos estdao dimensionadas varias soluces de carregamento de
veiculos elétricos tendo em consideragao as diretivas europeias e a legislagdo portuguesa.
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3 Dimensionamento de solugoes
integradas de PCVE com e sem sistema
de armazenamento

3.1 Metodologia de dimensionamento das solucdes

O dimensionamento das solu¢des tem por base a necessidade do utilizador. De forma a
realizar um rastreio das necessidades do utilizador, é programado um website em linguagem
html de forma a criar um questionario com opc¢des pré-definidas que permite ao utilizador de
veiculos elétricos obter um orcamento relativamente a uma solugdo de carregamento de VEs
num curto espacgo de tempo e sem necessidade de ter conhecimento técnico.

As diferentes op¢Ges de resposta foram pré-definidas tendo em consideracdao o Guia
Técnico de Instalagdes Elétricas para Alimentacdo de Veiculos Elétricos Ed.3, permitindo ao
utilizador dimensionar a melhor solugdo existente no mercado, tendo em considera¢do a sua
necessidade e o enquadramento legal da instalagao de PCVEs.

Inicialmente de forma a simplificar o processo de escolha para o utilizador é
dimensionado um questionario onde contém as diferentes hipdteses de resposta de acordo
com os organogramas das Figura 20, Figura 21 e Figura 22.

A estrutura do questiondrio é organizada em etapas sequenciais, com base nos
organogramas desenvolvidos, permitindo adaptar as perguntas de acordo com as respostas
fornecidas. Entre os dados recolhidos encontram-se:

e Poténcia contratada no local;

e Consumo médio diario estimado;

e Tipo de instalagdo;

e NuUmero de postos de carregamento;

e Distancia ao QE.

o Necessidade de sistema de gestao de carga;

e Interesse em sistemas fotovoltaicos ou de armazenamento.

De forma a recolher os dados necessarios do utilizador e se conseguir dar uma resposta o
mais breve possivel, o questionario é desenvolvido em html, concebido para ser acessivel via
navegador web (Figura 19), permitindo uma experiéncia de preenchimento intuitiva e adaptada
ao utilizador final.
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Pagina Inicial Questionirio Questionarios Preenchidos Contactos

Qual a poténcia contratada no local?

4 M66IKVA 4 Entre 6.9 10.35 kVA
4> Mais que 10.35 kVA

ional) Qual o consumo médio diario estimado?

Figura 19 - Primeira questdo do inquérito ao utilizador.

O formulario é implementado com a opgcdo de armazenamento dos questiondrios
preenchidos para visualizagdo e exportacao a posteriori, permitindo assim uma analise mais
personalizada resultando na melhor solu¢do para o utilizador final. A analise personalizada tem
maior relevancia em instala¢Ges de carregamento mais complexas como no sector industrial ou
instalagGes trifdsicas.

O acesso ao questionario via web, permite ao utilizador, de forma rapida e sucinta,
obter um or¢camento para a melhor solucdo de instalacdo de um posto de carregamento de
veiculos elétricos.

Verificar Poténcia disponivel (Poténcia
contratada e utilizada)

! |
Carregamento Carregamento
lento (AC) Répido (DC) .
‘ ‘ Tipo de
carregador
v i v
A 10m | [ 1025m ] | >25m
\ |
Distancia do
QE ao PCVE

Sistema de gestdo de carga
S/N?

FV/UPAC?

Figura 20 - Organograma para centros comerciais, hotéis, empresas, restaurantes, etc.
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Ligacdo monofésica

Ligagao trifasica

!

Poténcia contratada

l

Carregamento . - Carregamento
lento (AC) Tipo de Utilizagdo Rapido (DC)
| [

v ﬁ '

At 10m | | 10-25m | >25m

l

Sistema de gestao de carga

S/N?

FV/UPAC?

Figura 21 — Organograma para edificios unifamiliares.

Tipo de
carregador

Distancia do
QE ao PCVE

Ligagcdo monofésica

Ligacao trifasica

v

Poténcia contratada

l

|

Carregamento Carregamento
Individual por Tipo de Utilizacao compartilhado com gestéo
morador dindmica
\ T
v 2

Balanco dindmico

Gestao de carga SGC

Gestdo de multiplos carregadores

Sistema de gestdo de carga
S/N?

Figura 22 - Organograma para edificios multifamiliares.
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3.2 Viabilidade técnica e selecao de equipamentos

3.2.1 Tipo de carregador

O tipo de carregador depende diretamente da poténcia necessdria (Equacdo 3), que
consequentemente esta dependente do consumo diario do utilizador (Equagdo 4). De forma a
dimensionar o posto de carregamento correto é necessario ter em conta o consumo didrio do
utilizador bem como o tempo disponivel para carregar o VE.

consumo diario

Poténcia necessaria (kW) = Equacdo (3)

horas de carregamento disponiveis

Percurso diario (km)*consumo médio
100 km

Consumo diario = Equacdo (4)

O consumo médio de um veiculo elétrico, atualmente, é de aproximadamente
19 kWh/100km [25]. Tendo em consideracdo uma média didria percorrida de 50 km obtemos
um consumo diario de 8,5 kWh podemos obter os tempos de carregamento referidos na Tabela
2 - Tempo médio de carregamento para um consumo diario de 8,5 kWh para os varios tipos de
posto de carregamento.

Tabela 2 - Tempo médio de carregamento para um consumo diario de 8,5 kWh

Tipo de Carregador | Poténcia | Tempo de carregamento para 8,5 kWh
Tomada doméstica 2,3 kW ~3,7h

Wallbox 3,7 kW 3,7 kW ~2,3h

Wallbox 7,4 kW 7,4 kW ~1,1h

Trifdsico 11 kW 11-22 kW <lh

A poténcia do carregador deve estar enquadrada com a poténcia disponivel no local
onde o equipamento se encontra instalado. Além da poténcia disponivel, pode haver varia¢des
de consumo que em consonancia com a realizacdo de carregamentos pode levar a uma
sobrecarga da rede. A existéncia de sobrecargas pode ser prevenida através da utilizacdo de
Sistema de Gestdo da Carga (SGC).

O Posto de carregamento que serd proposto ao utilizador para carregamentos AC (entre
7,4 kW e 22 kW) sera o modelo Pulsar Plus da marca Wallbox cujas especificagdes encontram-
se na Tabela 3.
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Tabela 3 - EspecificagGes técnicas de Wallbox Pulsar Plus.

Categoria Especificagao Detalhes
Modelo Pulsar Plus
Tipo de cabo Cabo fixo ou conector de cabo
Comprimento do cabo (opcional) 5m/7m/9m

Especificacdes Gerais

Instalacdo

Interior / Exterior (IP54)

Temperatura de funcionamento

-302C a +502C (-229F a 1229F)

Peso do dispositivo sem cabo

Cabo fixo <4 kg (<8,8 Ib), conector de
cabo <2 kg (<4.4 1b)

EspecificacGes Elétricas

Poténcia nominal

Monofasico até 7.4 kW, trifasico até
22 kW

Tensdao nominal CA

Monofdasico até 230 V CA +10%, trifasico
até 400 V CA +10%

Corrente nominal CA

Monofasico até 32 A, trifasico até 32 A

Frequéncia da rede elétrica CA

50 Hz /60 Hz

Tipo de conector do veiculo Tipol ou Tipo2

Protecdo contra sobretensdes e subtensdes |Sim

Protecdo contra sobrecorrentes e curto-

circuitos Sim

Protecdo contra falhas a terra com Sim, tipo A + DC6mA integrado no
reconexdo automatica (RCD) dispositivo

Consumo em standby <3W

RGB status LED indicador Sim

3.2.2 Cablagens

O dimensionamento da cablagem é um processo essencial para garantir a seguranca,

eficiéncia e cumprimento das normas técnicas. O dimensionamento sera calculado através de

uma folha de célculo, cujos principais critérios sao:

e Corrente nominal do posto de carregamento — determinado pela poténcia do

carregador;

e (Queda de tensdo admissivel (AV);

e (Capacidade de conducdo de corrente (lz);

e Comprimento do circuito;

e Protegdo contra sobrecargas e curto-circuitos.

A queda de tensdo admissivel (AV) maxima na instalagdo de PCVE é de 5%.
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A queda de tensdo maxima admissivel numa instalacdo monofasica é dada pela seguinte
equacgao:

_Z*L*I*R

= Equacao 3
AV 1000 quag

Em que:

L — Comprimento do condutor (metro).
| — Valor da corrente (ampére).

R — Resisténcia do condutor.

A queda de tensdo maxima admissivel numa instalacdo trifasica é dada pela seguinte equacéo:

AV = M Equacdo 4

1000
Em que:

L — Comprimento do condutor (metro).
| — Valor da corrente (ampére).

R — Resisténcia do condutor.

A queda de tensdo percentual numa instalacdo monofasica é dada pela seguinte equacéo:

AV %100 ~
AVY% = 230 Equagao 5

A queda de tensdo percentual numa instalagado trifasica é dada pela seguinte equacgao:

_ AV+100

0y = Equacao 6
AV% 200 quag

E necessdrio ter em consideracdo a corrente maxima admissivel do cabo enterrado.

3.2.3 Sistema de Gestdo de Carga (SGC)

O sistema de gestdao de carga é um componente que controla, equilibra e otimiza o
fornecimento de energia elétrica para um ou mais veiculos durante o processo de carregamento,
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tendo substancial importancia em locais com multiplos pontos de carregamento, tais como
edificio multifamiliares ou locais com uso partilhado.

As principais fun¢des do SGC sdo:

e Distribuicdo inteligente de energia — Garantindo uma eficiente distribui¢do da
energia, evitando uma sobrecarga da rede elétrica e picos de consumo;

e Priorizacdo de carregamento — Permite definir quais os veiculos que devem
carregar primeiro;

e Monitoramento em tempo real — Acompanha o consumo de energia, estado dos
carregadores e VE conectados;

e Integracdo com fontes renovaveis — Pode ser integrado com sistemas de
producdo de energia solar.

A solucdo de gestdo de carga com que se ira dimensionar as solugdes finais serao,
respetivamente, o modelo EM112 Wallbox para instalagdes monofasicas (Figura 23) e o modelo
EM340 Wallbox para instalagdes trifasicas (Figura 23).

Figura 23 - Sistema de Gestdo de Carga: Monofasico - EM112; b) Trifasico - EM340.

Tal como referido no questiondrio ao utilizador, no caso de instalages residenciais, o
SGC ndo necessita de ser instalado caso o consumo da residéncia baixe drasticamente durante
o periodo de carregamento do VE.

3.3 Integracao de PCVE com sistema de fotovoltaico e
armazenamento

A integracdo do PCVE com sistema de armazenamento permite o uso de energia
renovavel e consequentemente, um consumo sustentdvel no ambito da mobilidade do
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utilizador. Esta integracdo é rentabilizada com a utilizacdo de um SGC, priorizando o consumo
de energia solar para o carregamento do VE.

No caso da solugdo integrada de sistema fotovoltaico (FV) com baterias, dimensionada
apenas para o gasto energético do carregamento das viaturas elétricas. Compreendendo assim
a viabilidade de complementacdo de equipamentos de producdo de energia fotovoltaica
exclusivamente para o carregamento de VEs.

Devido a diferencas substanciais nas instalagdes elétricas de uma residéncia e de uma
empresa, como a poténcia contratada, foram selecionados diferentes equipamentos de forma
a apresentar a solugao mais eficiente.

A solucdo apresentada e a estimativa de energia produzida foram previstas através da
utilizacao do software PVGIS.

3.3.1 Moddulos fotovoltaicos

Sdo selecionados dois tipos de mddulos consoante o tipo de instalacdo, um modelo para
instalagGes residenciais e outro diferente para instalacdes empresariais.

Os mddulos selecionados para instalacdes residenciais sdo da marca JA Solar com
poténcia nominal de 590 W, referéncia JAM72D40 com células de tipo N uma eficiéncia
declarada pelo fabricante de aproximadamente 22 %, tensao de operacao de 42,3 V e corrente
de operagdo de 14,93 A.

Para instalacdes empresariais sdo médulos monocristalinos Trina Solar Vertex N com
uma poténcia maxima de 710 W, referéncia TSM-NEG21C.20, tensdo de operagao de 49,4V e
corrente de operacgdo de 18,49 A.

3.3.2 Inversores

No caso dos inversores, também estdo disponiveis trés modelos de marca Huawei, um
inversor hibrido monofdsico para instalagdes residenciais, modelo SUN2000 5KTL L1 de 5 kW e
dois inversores trifasicos para instalacdes empresariais, um inversor de rede, modelo SUN2000-
25K-MB0 e um modelo hibrido SUN2000-25KTL-MBO para ligacdo ao sistema de
armazenamento (baterias), ambos de 25 kW.

3.3.3 Outros equipamentos associados a instalacao fotovoltaica

Relativamente ao sistema fotovoltaico, existem outros equipamentos associados a
instalacdo que poderdo ser aplicados, no entanto, a sua inclusdo dependerd do tipo de
instalacdo a realizar.
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3.33.1 Estrutura de suporte
E a estrutura que sustenta os painéis fotovoltaicos, pode variar consoante o local onde
os painéis estarado fixados.

3.33.2 Sistema de monitorizagao
Acompanha em tempo real a producdo de energia, consumo e o desempenho do
préprio inversor.

3.3.3.3 Protegdes elétricas
Serd necessdria a instalacdo de protec¢des contra sobretensGes, bem como protecdes
diferenciais e térmicas.

3334 Quadro Geral de Inversores
Serve para centralizar a ligacdo dos inversores a rede elétrica. Deve permitir uma facil
manutencdo e expansdo (caso a instalacdo assim o permita).

3.3.4 Sistema de armazenamento (baterias)

De forma a poder colmatar diferentes necessidades de utilizacdo, é selecionado um
modelo de baterias que pode ser ajustado por mdédulos. Permite assim ajustar & necessidade
de armazenamento de cada cliente.

O sistema de armazenamento é dimensionado com Huawei LUNA 2000. Este modelo
permite a instalacdo de mddulos de baterias de 5 kWh, permitindo a acumulagdo de varios
modulos com uma varia¢cdo na capacidade de armazenamento entre 5 kWh e 30 kWh, cada
modulo de poténcia permite armazenar um total de trés mddulos de bateria. Na Figura 24
podemos observar um esquema de instalagdo com os modulos na sua capacidade maxima.

Figura 24 - Mddulos de bateria com 30 kWh de capacidade, modelo Huawei Luna 2000.
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3.4 Critérios de viabilidade econdmica

A viabilidade econdmica do projeto é calculada através de uma folha de célculo. Para
interpretar a viabilidade de investimento de cada solucdo apresentada, serdao considerados os
seguintes indicadores financeiros:

e Valor Atual Liquido (VAL) — E o valor presente liquido de todos os fluxos esperador de
um investimento descontando o investimento inicial e a taxa de desconto apropriada.
Serve para medir o ganho ou perda liquida em valor monetario que um projeto gera.

e Payback — Tempo necessario para que o investimento inicial seja recuperado. Ano em
gue o somatdrio dos cash-flows seja igual ao investimento inicial.

e Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) - E a rentabilidade percentual de um projeto.

Para a analise dos indicadores financeiros é necessario ter em consideracdo os
seguintes fatores:

e Investimento Inicial (Custo de equipamentos e instalacdo, licenciamentos e legalizacdo);

e Receitas anuais estimadas (Preco por kWh, nimero de carregamentos, energia utilizada
e relacdo do carregamento do VE em relagdo ao veiculo de combust3o);

e Custos operacionais (Custos de manutencao);

e Espaco temporal (Duracdo da analise e vida Util esperada dos equipamentos);

No investimento inicial realiza-se a soma de todos os custos inerentes a instalac3o. E
incluido qualquer custo direto ou indireto como licenciamentos.

N

Em relacdo a receita anual considerou-se a diferenca do gasto anual com o
carregamento de um veiculo elétrico em relacdo ao possivel gasto com o combustivel a
considerar no veiculo de combustdo interna nas mesmas condi¢des. Tem-se em consideragao
0s custos associados as manutencgdes.

A taxa de atualizacdo utilizada teve por base a inflagdo esperada bem como o poder de
compra real. No caso empresarial engloba também o custo médio ponderado de capital que a
empresa tem para financiar os seus ativos.
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3.4.1 Custo dos equipamentos a instalar e respetiva mao-de-obra

ATabela 4 apresenta os custos unitarios dos equipamentos a instalar e da mao-de-obra.

Para a instalacdo do sistema fotovoltaico, com exce¢do dos mdodulos de producgdo e
armazenamento e respetivos inversores, ndo é apresentado o custo dos restantes
equipamentos pois a sua necessidade de inclusdo pode variar pelo tipo de instalacdo a realizar.

Tabela 4 - Custos de equipamentos e respetiva mao-de-obra.

Equipamento Custo
Carregador Wallbox Pulsar Plus 7,4 kW 500 €
(Monofdsico)
Carregador Wallbox Pulsar Plus 22 kW 800 €
(Trifdsico)
SGC Wallbox EM112 (Monofdsico) 150 €
SGC Wallbox EM340 (Trifdsico) 250 €
Cablagem XV 3x6mm? (10 m) 40 €
Cablagem XV 3x6mm? (25 m) 90 €
Outros materiais (tubagem, tomadas, etc.) 100 €
Mao-de-obra (por carregador) 200 €
Médulo JA Solar JAM72D40 590 W 100 €
Médulo Trina Solar Vertex N TSM- 150 €
NEG21C.20 710 W
Inversor Huawei SUN2000 5KTL L1 2000 €
Inversor Huawei SUN2000-25K-MBO 3500 €
Inversor Huawei SUN2000-25KTL-MBO 4500 €
Médulo de poténcia Huawei Luna 2000 1500 €
Médulo de bateria Huawei Luna 2000 3500 €
(5 kwh)

Este capitulo contém os dados necessarios para o dimensionamento das varias solucGes
de carregamento nomeadamente os calculos a realizar, equipamentos a utilizar e o custo
associado. Nos préximos capitulos serdo dimensionados casos de estudo com a respetiva
analise econémica.
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4 Caso de Estudo

4.1 Caracterizagao dos casos de estudo

O conjunto de soluges dimensionadas sdo simuladas para possiveis instalacdes a serem
realizadas a nivel residencial e empresarial no concelho de Braga. O consumo diario teve em
consideracdo apenas o carregamento dos veiculos elétricos.

As implementagdes das solugBes serdo aplicadas em seis casos de estudo, tal como
referido na Tabela 5.

Caso 1- Residéncia unifamiliar no concelho de Braga com PCVE instalado e um perfil de
consumo didrio de 9,5 kWh.

Caso 2 - Residéncia unifamiliar no concelho de Braga com PCVE e sistema de painéis
fotovoltaicos instalados e um perfil de consumo diario de 9,5 kWh.

Caso 3 - Residéncia unifamiliar no concelho de Braga com PCVE, sistema de Painéis
Fotovoltaicos e armazenamento (baterias) instalados e um perfil de consumo diario de 9,5 kWh.

Caso 4 — Empresa no concelho de Braga com a instalacdo de varios PCVEs e um perfil de
consumo diario de 118kWh.

Caso 5 - Empresa no concelho de Braga com a instalacdo de varios PCVEs e sistema de
painéis fotovoltaicos com um perfil de consumo didrio de 118kWh.

Caso 6 - Empresa no concelho de Braga com a instalacdo de varios PCVEs, sistema de
painéis fotovoltaicos e armazenamento (baterias) com um perfil de consumo didrio de 118kWh.

Tabela 5 - Casos de estudo

Residencial Empresarial
PCVE Caso 1 Caso 4
PCVE + sistema FV Caso 2 Caso 5
+si +si
PCVE + sistema FV 5|stfema Caso 3 Caso 6
armazenamento (baterias)

Os varios casos sao dimensionados em cumprimento com o respetivo enquadramento
legal.
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4.2 Cenarios de implementagao

Os casos de estudo sdo submetidos a diferentes cenarios, com variacdo nas condi¢des de
utilizacao.

Nos casos de ambito residencial, é considerada uma determinada exposi¢ao solar e ao
longo dos trés casos de estudo serdo calculados diferentes indicadores financeiros para
diferentes perfis de consumo.

Para os casos de estudo do ambito residencial foi considerada uma deslocacdo diaria de
50 km e um consumo médio didrio de 19 kWh por cada 100 km. Considerando que o utilizador
realiza cargas diarias a um custo de 0,28 €/kWh, derivado de uma poténcia contratada de 10,35
kVA, preco doméstico de acordo com o relatério anual da ERSE sobre os mercados de
eletricidade e de gas natural em 2024, assume-se um gasto de energia anual de 3 467,5 kWh
[26]. No total considerou-se que o utilizador realizou um total de 80% dos carregamentos na
habitagdo e os restantes 20% em postos de carregamento publicos (considerando um custo de
0,30 €/kWh).

Considera-se a receita anual da instalacdo a diferenca entre o gasto com carregamento
do veiculo elétrico e o custo médio anual para as mesmas condi¢cdes de trajeto numa viatura a
combustao.

Para os casos de estudo do ambito empresarial foi considerada uma frota com um total
de cinco viaturas com uma deslocacdo média diaria de 200 km de cada viatura, com um
consumo médio de 19 kWh por cada 100 km. Considera-se que serdo realizados carregamentos
didrios em todas as viaturas a um custo de 0,16 €/kWh, preco ndo doméstico de acordo com o
relatério anual da Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE) sobre os mercados de
eletricidade e de gds natural em 2024 e um gasto de energia anual de 69 350 kWh dos quais,
41 610 kWh sdo carregados na empresa [26].

No total considerou-se que os utilizadores realizaram um total de 60 % dos
carregamentos na empresa e os restantes 40 % em postos de carregamento publicos
(considerando um custo de 0,30 €/kWh).

Foi dimensionada a instalagdo de quatro PCVEs de forma a colmatar as necessidades da
empresa.

Tal como no cenario residencial, a receita anual da instalagdo entre a diferenca do gasto
com carregamento dos veiculos elétricos e o custo médio anual para as mesmas condic¢des de
trajeto em viaturas a combustdo.

O estudo de mercado foi considerado a um periodo de 12 anos, tendo em consideragdo
o tempo médio de vida Gtil de um veiculo elétrico [27].

O payback é calculado tendo em consideragdo como custo inicial todo o investimento da
instalacdo do PCVE e se aplicavel, sistema fotovoltaico e de baterias.
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4.2.1 Casodeestudo1

No caso da instalagdo de PCVE numa habitagdo residencial tem se em consideragao a
utilizacdo diaria de uma viatura. Este caso de estudo é o cenario de referéncia em relacdo aos
casos de estudo 2 e 3 em termos de viabilidade econémica.

4.2.2 Caso de estudo 2

Neste caso de estudo a instalacdo residencial monofasica incorpora um PCVE e sistema
FV para produgdo de energia elétrica. Sdo dimensionados dois cenarios distintos, um em que o
consumidor carrega o VE durante o periodo diurno (existe produgdo de energia renovavel
durante o carregamento do VE) e durante o periodo noturno (sem a producdo de energia
renovavel durante o carregamento do VE). A estimativa da energia produzida pelo sistema
fotovoltaico foi calculada através do software PVGIS (Anexo 1), onde o dimensionamento do
sistema a instalar pretende dar resposta a necessidade energética para carregar o VE resultando
assim numa instalagdo de 10 mddulos fotovoltaicos de 590 W, um inversor hibrido monofasico
de 5 kW com um custo total de 7 250¢€.

4.2.3 Caso de estudo 3

No caso de estudo 3, com a instalacido de PCVE, sistema FV e baterias de
armazenamento tem se em considera¢do o carregamento do VE apenas em periodo noturno
devido aos resultados obtidos no caso de estudo 2. A estimativa da energia produzida pelo
sistema fotovoltaica foi calculada através do software PVGIS (Anexo 2). Todos os elementos do
caso de estudo 2 se mantém com o acréscimo de uma bateria de 5 kWh Huawei Luna 2000.

4.2.4 Caso de estudo 4

No respetivo caso de estudo, é realizada a instalacdao de PCVEs em contexto empresarial.
E 0 cenario de referéncia em relagdo aos casos de estudo 5 e 6. De forma a conseguir obter um
valor econémico de referéncia, tem se em consideracdo uma frota de viaturas elétricas com o
mesmo consumo para os cendrios 4,5 e 6.

4.2.5 Caso de estudo 5

No respetivo caso de estudo, é realizada a instalacdo de PCVEs em contexto empresarial,
tal como no caso de estudo 4, com a instalagdo de um sistema FV dimensionado tendo em
consideracdo a energia necessaria para carregamento da frota. A estimativa da energia
produzida pelo sistema fotovoltaica foi calculada através do software PVGIS (Anexo 3), onde o
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dimensionamento do sistema a instalar pretende dar resposta a necessidade energética para
carregar dos VEs resultando assim numa instalagdo de 41 mddulos fotovoltaicos de 710 W, um
inversor de rede trifasico de 25 kW, um inversor hibrido trifasico de 25 kW com um custo total
de 17 040€.

4.2.6 Caso de estudo 6

No respetivo caso de estudo, é realizada a instalacdo de PCVEs em contexto empresarial
com os mesmos elementos do caso de estudo 5 com o acréscimo de um sistema de
armazenamento composto por trés maédulos de 5 kWh Huawei Luna 2000, perfazendo um
armazenamento total de 15 kWh.

O dimensionamento do sistema fotovoltaico e respetivo sistema de baterias é realizado
através do software PVGIS (Anexo 4), onde o sistema a instalar pretende dar resposta a
necessidade energética para carregar dos VEs resultando assim numa instala¢do de 41 médulos
fotovoltaicos de 710 W, um inversor hibrido trifasico de 25 kW com um custo total de 35 040 €.

Neste caso de estudo apenas se considera carregamento da frota em periodo noturno.

4.3 Resultados obtidos e analise comparativa

Apds delineadas as condicGes de dimensionamento e obtido o investimento necessario,
é possivel calcular a receita obtida para os diferentes cenarios e calcular as diferentes variaveis,
comparaveis entre si.

4.3.1 Caso de estudo 1

Tendo em consideracgdo o periodo dos 12 anos de utilizacdo, com um carregamento na
residéncia de 80% e 20% dos carregamentos realizados na via publica o gasto anual com o
carregamento da viatura elétrica é de 651,89 €.

O Valor Atual Liquido (VAL) é de 3793,40 € com uma Taxa Interna de Rentabilidade (TIR)
de 39 % e um Payback em, aproximadamente, 2 anos e 9 meses.
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Figura 25 - Payback do projeto considerando o cashflow anual atualizado acumulado.

4.3.2 Caso de estudo 2

Tendo em consideracdo o periodo dos 12 anos de utilizacdo, com uma utilizacdo de
carregamento na residéncia de 80 % e 20 % dos carregamentos realizados na via publica o gasto
anual com o carregamento da viatura elétrica é de 651,89 €.

Através do PVGIS estimou-se a producdo de 7 662,71 kWh, o que resulta numa
poupanga anual de 1 226,03 € para o caso do carregamento da viatura em periodo diurno. Nao
foram contabilizadas quaisquer perdas de energia pois a energia ndo utilizada para
carregamento da viatura assumiu-se como utilizada para o restante consumo energético da
habitacdo ou injetada na rede com um valor residual. Obtendo-se assim um VAL de 10795,14 €
ao fim dos 12 anos, uma TIR de 23% e um payback ao final de 4 anos e 6 meses como é possivel
visualizar na Figura 26.
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Figura 26 - Payback Instalacdo residencial com sistema FV e carregamento do VE em periodo
diurno.
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Para o cenario de carregamento em periodo noturno do VE, em que apenas existe um
aproveitamento residual da energia fotovoltaica para o consumo dos equipamentos elétricos
existentes na habitacdo obteve-se um VAL de -4418,16 € o que torna a solugdo inviavel.

4.3.3 Caso de estudo 3

Neste caso de estudo, com um sistema de armazenamento de 5 kWh, o utilizador tem
a possibilidade de armazenar energia para carregar a viatura e utilizar o excedente energético
na habitacdo em periodos que ndo existe a producdo de energia fotovoltaica.

Neste caso o investimento total é de 13 750 €, obtendo-se um VAL de 1991,82 €, TIR de
7% e um payback em, aproximadamente, 10 anos e 1 més como é possivel visualizar na Figura
27.
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Figura 27 - Payback Instalacdo residencial com sistema FV e carregamento do VE em periodo
noturno.

4.3.4 Caso de estudo 4

Tendo em consideracdo o periodo dos 12 anos de utilizacdo, com uma utilizagdo de
carregamento na empresa de 50 % e 50 % dos carregamentos realizados na via publica o gasto
anual com o carregamento da viatura elétrica é de 17 753,6 €.

Obtém-se um Valor Atua Liquido (VAL) de 41227,12 € com uma Taxa Interna de
Rentabilidade (TIR) de 86 % e um payback em, aproximadamente, 1 anos e 2 meses, tal como
é possivel visualizar na Figura 28.
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Figura 28 - Payback do projeto considerand o cashflow anual atualizado acumulado.

4.3.5 Casode estudo5

Tendo em consideracdo o periodo dos 12 anos de utilizacdo, com uma utilizacdo de
carregamento na empresa de 50 % e 50 % dos carregamentos realizados na via publica o gasto
anual com o carregamento da viatura elétrica é de 17 753,6 €.

Através do PVGIS estima-se a producdo de 37 807 kWh, o que resulta numa poupanca
anual de 6049,12 € para o caso do carregamento da viatura em periodo diurno. Nao sao
contabilizadas quaisquer perdas pois a energia nao utilizada para carregamento das viaturas
assumiu-se como utilizada para o restante consumo energético da empresa. Obtendo-se assim
um VAL de 65 774,39 € ao fim dos 12 anos, TIR de 43 % e um payback ao final de 2 anos e 6
meses como é possivel visualizar na Figura 29.

40



80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

-10000

Cashflow atualizado acumulado (€)

-20000
-30000

Periodo desde o inicio do investimento (anos)

Figura 29 - Payback Instalacdo empresarial com sistema FV e carregamento do VE em periodo
diurno.

4.3.6 Caso de estudo 6

Com a inclusdao de um sistema de armazenamento de 15 kWh a empresa tem a
possibilidade de armazenar energia fotovoltaica em periodos de menor consumo para poder
ser utilizada em periodos que ndo haja producéo de energia fotovoltaica. Neste caso de estudo
o VAL é de 58 774,39 €, um TIR de 32 % e um payback de, aproximadamente, 3 anos e 3 meses
como se observa na Figura 30.
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Figura 30 - Payback instalacdo empresarial com sistema FV e armazenamento com
carregamento dos VEs em periodo noturno.
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4.3.7 Andlise comparativa entre cendrios

No caso residencial podemos verificar que o periodo de payback da instalacdao do PCVE
(caso de estudo 1) é relativamente curto, tornando um investimento bastante aliciante a quem
procura uma solucdo rentavel de mobilidade para o seu dia-a-dia com possibilidade de
instalacdo de um ponto de carregamento na sua residéncia.

Comparando com o caso de estudo 2, caso o utilizador carregue o carro em periodo
diurno, é de salientar que o VAL com a instalacdo de sistema de produgdo de energia FV é
superior, no entanto o periodo de payback praticamente duplica.

Comparando o caso de estudo 2 e 3, é possivel verificar que, para um utilizador que
carregue o seu VE em periodo noturno, a Unica solucdo vidvel exclusivamente para
carregamento do VE é com sistema de armazenamento.

No caso empresarial, para o tipo de mobilidade praticada no estudo realizado, o
investimento em veiculos elétricos e respetivos postos de carregamento torna-se bastante
aliciante com VAL significativo e periodo de payback bastante reduzido. Comparando o caso de
estudo 4 com o caso de estudo 5, podemos verificar que o VAL aumenta significativamente com
producdo de energia fotovoltaica, apesar de o periodo de payback duplicar.

Relativamente aos casos de estudo 5 e 6, o acréscimo de sistema de armazenamento a
instalacdo piora significativamente a viabilidade do projeto pois reduz-se o VALe o TIR e 0
periodo de payback aumenta.

Tabela 6 - VAL, TIR e payback obtido para cada um dos casos de estudo.

Casos de VAL TIR Payback
estudo (anos)
1 3793,40€ 39% 2,75
2 10 795,14 € 23% 4,53
(carregamento
diurno)
2 -4 418,16 € -6% 46,22
(carregamento
noturno)
3 1991,82 € 7% 10,11
4 41227,12 € 86% 1,28
5 65774,39 € 43% 2,50
6 58 774,39 €, 32% 3,33

Neste capitulo é possivel comparar os varios casos de estudo e tirar conclusGes sobre a
viabilidade técnica e econdmica (Tabela 6) de cada uma das solugGes. No préximo capitulo
desenvolve-se as principais conclusdes que se obteve.
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5 Conclusoes

Com base no trabalho de pesquisa realizado no ambito do contexto nacional e
internacional sobre mobilidade elétrica, carregamento de veiculos elétricos e a legislacdo
aplicavel ao setor, foi possivel identificar, a nivel europeu, uma lacuna significativa entre o
numero de postos de carregamento de veiculos elétricos e o nimero de VEs em circulagdo.

Para mitigar o reduzido nimero de PCVEs atualmente disponiveis e oferecer solugGes
pré-definidas adaptadas aos diferentes perfis de utilizadores de VEs, este projeto foca-se no
dimensionamento de diferentes de solu¢des de carregamento. Este processo inclui a definicao
dos equipamentos a instalar, a avaliagdo da viabilidade econdmica de cada solucdo e a
identificacdo do tipo de utilizagdo mais eficiente para cada caso.

Atualmente existe uma aposta cada vez mais forte na mobilidade elétrica, com uma
oferta de mercado cada vez maior e precgos bastante competitivos.

As solucdes a implementar para cada tipo de utilizacdo estdo condicionadas pela
legislagdo aplicavel. Para instalagGes monofasicas, como o setor residencial, o tipo de instalacdo
de PCVEs a realizar é mais simplificado. De forma a poder partilhar com o utilizador a solucdo
mais viavel ao seu tipo de instalacdo foi produzido um website onde sdo solicitados alguns
elementos do objetivo da instala¢do e o objetivo do utilizador, sendo assim possivel apresentar
solucBes pré-definidas para que o utilizador tome a decisdo inicial de avangar com o
investimento.

Durante o dimensionamento, foi possivel verificar que a programacdo de um
questionario permite fornecer uma resposta rapida ao consumidor sobre o investimento da
instalacdo e o retorno financeiro a obter. Contudo, quando o consumidor pretende a instalagao
de sistema fotovoltaico e/ou sistema de armazenamento existem diversas variaveis a
considerar no dimensionamento que exige uma analise mais exaustiva.

Durante o dimensionamento dos equipamentos a instalar foi possivel concluir que com
a instalacdo de equipamentos da mesma marca, nomeadamente carregador e sistema de
gestdo de carga, a gestdo energética da instalagdo é mais eficiente.

Ap0s a andlise técnica e econdmica dos cendrios em contexto residencial e empresarial
foi possivel concluir que o investimento em mobilidade elétrica em suprimento de viaturas a
combustdo é uma op¢do com bastantes vantagens econdmicas, VAL e TIR significativos e com
periodos de payback aliciantes.

Nos casos de estudo com a inclusdo da instalacdo do sistema fotovoltaico, apesar de
aumentar o periodo de payback, o VAL é bastante superior no final do periodo estipulado,
principalmente para utilizadores que carreguem os VEs durante os periodos de producdo de
energia FV.
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Para o caso residencial, utilizadores que tenham rotinas de carregamento do VE
maioritariamente em periodo noturno a inclusdo do sistema FV ndo é economicamente vidvel.
Esta variavel pode excecionalmente ser viavel se o consumo energético da habitacdo exceder o
produzido pelo sistema FV.

7

No caso empresarial, uma vez que é uma instalacdo em que a grande parte do
excedente é consumido, a inclusdo do sistema FV é economicamente viavel.

Foi possivel concluir que a inclusdo de sistema de baterias é um investimento
significativo em relacdo aos restantes cenarios. No caso residencial este investimento apenas
se justifica caso haja habitos de consumo significativos em periodo noturno incluindo de
carregamento do VE.

No caso empresarial o investimento no sistema de baterias torna a solugdo
economicamente menos viavel. Este ponto provavelmente se deve ao facto de o excedente FV
(ndo utilizado para o carregamento de VE) ser utilizado no edificio.

E assim possivel concluir que a aposto na mobilidade elétrica por empresas ou
utilizadores que tenham a oportunidade de carregar o VE na empresa ou residéncia tem uma
rentabilidade significativa, em instalagcdes com e sem sistema fotovoltaico. No entanto, quando
existe a inclusdo de sistema de armazenamento a rentabilidade econdmica baixa.

5.1 Contributos

Este trabalho gerou uma série de contributos de natureza técnica e pratica que permitiu
apoiar a implementacgao de solu¢des pré-definidas relacionadas com a mobilidade elétrica.

O trabalho prético iniciou-se com o desenvolvimento de um website que permite, através
um questiondrio ao utilizador apresentar solu¢cbes em funcdo do seu perfil de consumo
energético e mobilidade. Para o desenvolvimento do website foi necessaria uma pesquisa
exaustiva da legislacdo associada de forma a apresentar ao utilizador solu¢des tecnicamente
vidveis. Foi possivel verificar que é necessario um trabalho de testes exaustivos sobre todas as
variaveis para poder dar ao consumidor a melhor experiéncia possivel quando esta a utilizar o
guestionario.

A procura por equipamentos que apresentem as melhores solugbes técnicas e
econdmicas permitiu conhecer a oferta do mercado, as principais marcas de cada equipamento
e em termos de inovagdo, as gamas mais recentes de cada tipo de equipamento utilizado.

Com o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos e de armazenamento com o PVGIS
foi possivel compreender que a integracao de sistemas fotovoltaicos com a mobilidade elétrica
aumenta a rentabilidade das solucdes.

A analise de cada caso de estudo foi um dos pontos cruciais deste trabalho pois permitiu
perceber em que condi¢es toda a solugao mais vidvel e permitiu analisar os cenarios em que
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cada tipo de instalacdo tem uma maior rentabilidade. Esta andlise permitiu compreender e
como aplicar um novo modelo de negdcio e quais as varidveis a ter em consideracao.

Por fim este trabalho permitiu ter o primeiro contacto com a mobilidade elétrica em
contexto profissional, acompanhar a instalacdo de PCVE bem como alguns projetos de
dimensionamento.

5.2 Trabalho Futuro

Quanto a trabalhos futuros, hd dois pontos que poderao ser devidamente desenvolvidos.

Em relagdo ao website e questionario ao utilizador, podem ser incluidas mais varidveis
que tornem a solu¢do mais realista. Pode ser incluido um sistema que através da matricula se
consiga obter o consumo e autonomia do veiculo. Um outro pronto que poderd ser
desenvolvido é, através da inclusdo da localizagcdo geografica do local a instalar ser possivel
obter a producao de energia fotovoltaica.

Com a atualizagdo da legislacdo da mobilidade elétrica, nomeadamente o DL93/2025,
podera existir uma revisdao do modelo de negdcio de forma a aumentar a rentabilidade de cada
solucgdo.
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PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs
Latitude/Longitude: 41.550,-8.432 Slope angle:

Horizon: Calculated Azimuth angle:

Database used: PVGIS-SARAH3 Yearly PV energy production:
PV technology: Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation:
PV installed: 5.9 kWp Year-to-year variability:
System loss: 14 % Changes in output due to:

Angle of incidence:
Spectral effects:

Temperature and low irradiance:

Total loss:

Monthly energy output from fix-angle PV system:
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Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:
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honth Month
Monthly PV energy and solar irradiation
Month E_m H(i)_m SD_m
January 3775 79.8 80.7 E_m: Average monthly electricity production from the defined system [kWh].
February 460.4 99.1 86.3 H(i)_m: Average monthly sum of global irradiation per square meter received by the modules
March 6195 1355 97.3 of the given system [kWh/m?].
April 713.4 160.6 77.7 SD_m: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year variation [kWh].
May 847.7 195.0 915
June 853.1 199.0 60.6
July 941.1 222.2 546
August 886.6 209.9 51.3
September 720.2 166.8 65.3
October 525.8 1175 81.0

November 376.1 812 813
December 3413 726 56.1

The European Commission maintains this website to enhance public access to information about its initiatives and European
Union policies in general. Our goal is to keep this information timely and accurate. If errors are brought to our attention, we will
try to correct them. However, the C ission accepts no ibility or liability with regard to the information on

this site.

Itis our goal t

o minimise disruption caused by technical errors. However, some data or information on this site may have been

created or structured in files or formats that are not error-free and we cannot guarantee that our service will not be interrupted or

otherwise affected by such problems. The Commission accepts no responsibility with regard to such problems incurred as a
result of using this site or any finked external sites.
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Performarice of off-grid PV system

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation

Provided inputs

Latitude/Longitude: 41.550,-8.432 Slope angle: 35°

Horizon: User defined Azimuth angle 0°

Database used: PVGIS-SARAH3 Simulation outputs

PV installed: 5900 Wp Percentage days with full battery: 85.19 %
Battery capacity: 5000 Wh Percentage days with empty battery: 100 %

Cutoff limit: 15 % Average energy not captured: 15331.09 Wh
Consumption per day: 9500 Wh Average energy missing: 2446.06 Wh

Power production estimate for off-grid PV:

25k

10k
0k -

Jan. Feb' Mar Apr May Jm  Ju  Aug  Sep O HNov Dec
Month

P energy output [Wh]

@

@ Energy output @ Eneray not captured

Battery performance for off-grid PV system:

m |
Jan n Aug S

0
Feb'  Mar  Apr May Ju Jul ep  Ocl Nov  Dec
Month

S * g

Fercentage of days [%]

n
®

@ Days with battery ful @ Days with battery empty

Probability of battery charge state at the end of the day:

50

Percertage of days [%]

; HElmmm=-m B

1524 2432 3240 4049 4958 SBE6 6674 7483 8392
Percentile

92-100

The European Commission maintains this website to enhance public access to information about its initiatives and European
Union policies in general. Our goal is to keep this information timely and accurate. If errors are brought to our attention, we will
try to correct them. However, the C accepts no or liability with regard to the information on
this site.

Itis our goal to minimise disruption caused by technical errors. However, some data or information on this site may have been
created or structured in files or formats that are not error-free and we cannot guarantee that our service will not be interrupted or
otherwise affected by such problems. The Commission accepts no responsibility with regard to such problems incurred as a
result of using this site or any linked external sites.

Outline of horizon at chosen location:

I Horizon height
== Sun height, June
won Sun height, December

Monthly average performance

Month
January
February
March
April

May

June

July
August
September
October
November
December

E_d E_I ff fe
5767.8 73464 685 100.0
6476.2 101334 77.1 100.0
6985.0 11899.0 82.2 100.0
7553.7  14001.5 91.9 100.0
78249 160926 94.4 100.0
80254 16580.9 95.6 100.0
8036.8 19068.4 98.0 100.0
78156 19305.1 97.5 100.0
7566.2 16514.6 96.5 100.0
6802.1 11390.3 80.3 100.0
6065.6 7427.3 71.6 100.0
5705.6 6787.6 68.6 100.0

E_d: Average energy production per day [Wh/day].

E_I: Average energy not captured per day [Wh/day].

f_f: Percentage of days when battery became full [%].
f_e: Percentage of days when battery became empty [%].

Cs
15-24
24-32
32-40
40-49
49-58
58-66
66-74
74-83
83-92
92-100

Cb
42.0
4.0
4.0
3.0
3.0
3.0
2.0
3.0
4.0
32.0

Cs: Charge state at the end of each day [%].
Cb: Percentage of days with this charge state [%].
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PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs
Latitude/Longitude: 41.550,-8.432 Slope angle:

Horizon: Calculated Azimuth angle:

Database used: PVGIS-SARAH3 Yearly PV energy production:
PV technology: Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation:
PV installed: 29.11 kWp Year-to-year variability:
System loss: 14 % Changes in output due to:

Angle of incidence:
Spectral effects:

Temperature and low irradiance:

Total loss:

Monthly energy output from fix-angle PV system:

15°

0°

37807.02 kWh
1739.17 kWh/m?
1261.58 kWh

-3.12%
0.71 %
-11.01 %
-25.32 %

I Horizon height
== Sun height, June
won Sun height, December

Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:

Sk 250
& — i N . . B 200 - I
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2
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dan Feb Mar Apr May Jun Jut Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ocl Hov Dec
Month Month
Monthly PV energy and solar irradiation
Month E_m H(i)_m SD_m
January 1862.7 79.8  397.9 E_m: Average monthly electricity production from the defined system [kWh].
February 2271.7 99.1  425.8 H(i)_m: Average monthly sum of global irradiation per square meter received by the modules
March 30565 1355 480.0  ©f the given system [kWh/m?).
April 3519.9 160.6 383.1 SD_m: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year variation [kWh].
May 4182.4 195.0 451.6
June 4209.1 199.0 299.2
July 4643.1 222.2 269.4
August 4374.5 209.9 252.9
September 3553.3 166.8 322.0
October 25941 117.5 399.4

November 1855.5 81.2 401.2
December 1684.1 726  276.9

The European Commission maintains this website to enhance public access to information about its initiatives and European
Union policies in general. Our goal is to keep this information timely and accurate. If errors are brought to our attention, we will
try to correct them. However, the C ission accepts no ibility or liability with regard to the information on

this site.

Itis our goal to minimise disruption caused by technical errors. However, some data or information on this site may have been
created or structured in files or formats that are not error-free and we cannot guarantee that our service will not be interrupted or

otherwise affected by such problems. The Commission accepts no responsibility with regard to such problems incurred as a
result of using this site or any finked external sites.
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Performarice of off-grid PV system

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation

Provided inputs

Outline of horizon at chosen location:

Latitude/Longitude: 41.550,-8.432 Slope angle: 35°

Horizon: User defined Azimuth angle 0° N
Database used: PVGIS-SARAH3 Simulation outputs '
PV installed: 29110 Wp Percentage days with full battery: 82.49 %

Battery capacity: 15000 Wh Percentage days with empty battery: 100 %

Cutoff limit: 15 % Average energy not captured: 64566.81 Wh

Consumption per day: 118000 Wh Average energy missing: 72023.27 Wh

Power production estimate for off-grid PV:

100k

m | | | | |
Jan  Feb  Mar  Apr i Aug  Sep O Mov Dec

May dun
Manth

P energy output [Wh]
=
2

N
8
g

@ Energy output @ Eneray not captured

Battery performance for off-grid PV system:

m | |
Jan n Aug S

0
Feb'  Mar  Apr May Ju Jul ep  Ocl Nov  Dec
Month

S * g

Fercentage of days [%]

n
®

@ Days with battery ful @ Days with battery empty

Probability of battery charge state at the end of the day:
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The European Commission maintains this website to enhance public access to information about its initiatives and European
Union policies in general. Our goal is to keep this information timely and accurate. If errors are brought to our attention, we will
try to correct them. However, the C accepts no or liability with regard to the information on
this site.

Itis our goal to minimise disruption caused by technical errors. However, some data or information on this site may have been
created or structured in files or formats that are not error-free and we cannot guarantee that our service will not be interrupted or
otherwise affected by such problems. The Commission accepts no responsibility with regard to such problems incurred as a
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I Horizon height
== Sun height, June
won Sun height, December

Monthly average performance

Month E d E_ ff fe
January 34475.8 30227.9 67.1 100.0
February 40591.5 41358.5 74.4 100.0
March 44509.0 48662.8 78.4 100.0
April 496454 56705.6 87.5 100.0
May 53255.6 64750.9 90.8 100.0
June 54964.3 66440.7 92.6 100.0
July 56233.5 77500.9 96.6 100.0
August 54316.6 79494.5 95.9 100.0
September ~ 50722.5 68089.9 93.5 100.0
October 427281 47031.6 77.9 100.0

November 36227.5 30345.0 67.7 100.0
December 33833.1 27807.5 66.9 100.0

E_d: Average energy production per day [Wh/day].

E_I: Average energy not captured per day [Wh/day].

f_f: Percentage of days when battery became full [%].
f_e: Percentage of days when battery became empty [%].

Cs Cb
15-24 58.0
24-32 3.0
32-40 1.0
40-49 2.0
49-58 2.0
58-66 1.0
66-74 2.0
74-83 2.0
83-92 2.0
92-100 27.0

Cs: Charge state at the end of each day [%].
Cb: Percentage of days with this charge state [%].
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