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“Porque dele, e por ele, e para ele, sdo todas as coisas;
gldria, pois, a ele eternamente. Amém.”

Romanos 11:36
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Resumo

A introducdo em larga escala de veiculos elétricos apresenta-se como um desafio para a gestédo
das redes de distribuicéo de energia elétrica. Estes veiculos diferem dos veiculos convencionais
sobretudo pela necessidade de carregamento. Atendendo ao conforto dos utilizadores, estes
carregamentos podem ser controlados e assim disponibilizar flexibilidade energética. A literatura
mostra que esta flexibilidade energética pode ser explorada para alcancar diferentes objetivos

(e.g. reducéo de custos para o utilizador).

Neste contexto, o trabalho descrito nesta dissertagdo apresenta trés principais objetivos. O
primeiro diz respeito ao desenvolvimento de uma metodologia que permite estudar os impactos
gerados pelo carregamento descoordenado de veiculos elétricos em edificios. O segundo
objetivo refere-se ao desenvolvimento de uma metodologia de gestdo de carregamentos que
permite explorar a flexibilidade energética disponibilizada pelos veiculos e controlar o seu
carregamento de modo a otimizar uma func&o objetivo. O terceiro objetivo foca a aplicacdo das
duas metodologias anteriormente referidas a um caso de estudo assente em dados reais que
permite avaliar os impactos introduzidos pelo carregamento de veiculos elétricos num edificio e
estudar os beneficios resultantes da exploracdo da flexibilidade energética existente. Os
resultados obtidos mostram que a utilizacdo da referida flexibilidade pode reduzir os custos
associadas a poténcia contratada.

Palavras-chave: Veiculos Elétricos, Flexibilidade Energética, Gestdo de Energia, Demand Side
Management.
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Abstract

The large-scale integration of electric vehicles presents a challenge for the management of
electricity distribution grids. These vehicles differ from conventional vehicles mainly in the need
of charging. Considering user comfort, these chargers can be controlled and thus provide energy
flexibility. The literature shows that this energy flexibility can be exploited to achieve different

objectives (e.g. reducing costs for the user).

In this context, the work described in this dissertation has three main objectives. The first concerns
the development of a methodology that allows the study of the impacts generated by the
uncoordinated charging of electric vehicles in buildings. The second objective refers to the
development of a charging management methodology that allows to explore the energy flexibility
provided by vehicles and to control their charging in order to optimize an objective function. The
third objective focuses the application of the two methodologies mentioned above to a case study
based on real data that allows to evaluate the impacts introduced by the charging of electric
vehicles in a building and to study the benefits resulting from the exploitation of existing energy
flexibility. The results show that the use of such flexibility can reduce the costs associated with

the contracted power.

Keywords: Electric Vehicles, Energy Flexibility, Energy Management, Demand Side

Management.
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1. Introducéo

As alteracOes climaticas sdo uma das maiores ameacas do sec. XXl com consequéncias em
todas as areas da sociedade. Com o objetivo de unir o mundo e reduzir esta problematica muitas
convencdes e acordos tém sido realizados, como por exemplo a Convengdo Quadro das
Alteracdes Climaticas onde se desenvolveu o Acordo de Paris, que entrou em vigor em novembro
de 2016 [1]. Devido a estas convencgdes e acordos, entre outros fatores, 0s sistemas de energia
tém sofrido grandes alteracBes. Grande parte destas alteracdes sdo causadas pelos avangos
nas tecnologias associadas as fontes de energias renovaveis, principalmente solar e edlica.
Estes avancos apresentam resultados positivos no aumento da capacidade de geracdo de

energia de fontes renovaveis relativamente aos combustiveis fosseis [1].

Embora esta transicao energética seja atualmente uma realidade, ainda existe muito espaco para
progresso. A descarbonizacdo dos sistemas energéticos € uma das prioridades da politica
energética dos governos europeus [2]. Assim ja existem algumas alteracbes a niveis de
interesses e estratégias desenvolvidas pela comisséo europeia que vém contribuir para alcancar
este objetivo [2][3]. Uma dessas alteracbes passa pela introducdo de veiculos elétricos (EVS) e
veiculos elétricos hibridos (PHEV) como substitutos dos veiculos convencionais de combustao

interna.

Apesar das vantagens associadas a esta transicdo, surgem também grandes preocupacdes, ja
gque os sistemas de conversado de energia baseados em fontes renovaveis podem apresentar
perfis de geracéo mais imprevisiveis, quando comparados com as centrais existentes suportadas
por combustiveis fosseis. J& do lado da procura, os carregamentos de EVs e PHEV podem
aumentar a pressdo na rede devido as elevadas exigéncias e horarios de carregamentos

simultaneos [4].

Neste contexto, a aplicacdo de métodos de Demand Response (DR) apresenta-se como parte
integrante para reduzir possiveis impactos negativos originados pelas mudancas introduzidas
tanto no lado a producdo como no lado da procura dos referidos sistemas. Para tal, e com
especial énfase nos impactos introduzidos pelos carregamentos de EVs e PHEVS, a flexibilidade

energética oferecida pelo carregamento destes veiculos devera ser utilizada.

1.1 Enquadramento e Motivacao
Nos ultimos anos, a relevancia dos veiculos elétricos tem crescido significativamente, sendo que
em 2016, 2017 e 2018 o numero global de veiculo cresceu em 62%, 62% e 64% respectivamente

[5]. E esperado que este nimero aumente nos proximos anos como resultado dos incentivos
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previstos pela UE neste setor [6]. Para além desses incentivos, a crescente consciencializagao
da populacao relativamente as alteracdes climaticas contribui para a maior aderéncia aos BEV,
uma vez que estes sdo associados a menores emissfes de gases de efeito estufa (GEE) ao

longo do seu ciclo de vida, comparativamente a veiculos convencionais de combustiveis fosseis

[71.

Estudos mostram que, embora as emissGes de GEE sejam variaveis, os valores medidos nas
fases de montagem do ciclo de vida dos EVs sdo superiores aos registados nas fases de
montagem de veiculos convencionais movidos a combustiveis fosseis durante a cadeia de
producéo dos veiculos e seus componentes. As emissdes totais podem ser inferiores uma vez
que esses veiculos ndo emitem GEE durante as suas viagens, mas as emissdes associadas ao
seu carregamento dependem do mix de producao do pais. Estas emissGes podem ser reduzidas
ainda mais com os avancos na fabricacdo de baterias, na reciclagem das mesmas e na

descarbonizacéo das redes elétricas [8].

7

O processo de descarbonizacdo das redes é importante na medida que em redes de baixo
carbono, isto é, redes onde a producdo de energia provém sobretudo de fontes com baixas
emissBes de CO2 as emissfes de um EV podem ser 90% inferiores & média dos veiculos
movidos a combustiveis fosseis. Atualmente, para o consumo médio de energia elétrica da UE,
as emissfes do ciclo de vida de um EV sdo 50% mais baixas do que as dos veiculos

convencionais [9].

A utilizac&o de veiculos elétricos tem associadas a si diversas vantagens ambientais, sendo uma
delas o conforto em &reas urbanas, por contribuir para minimizar a polui¢céo acustica. Este efeito
€ mais notdrio quando os EVs representam uma larga porcdo da frota de veiculos e quando
esses veiculos circulam em areas de trafego denso e estacionario ou onde o limite de velocidade

€ baixo, ja que os niveis de ruido dos veiculos dependem da sua velocidade [10].

Outra vantagem ambiental relaciona-se com a melhor qualidade do ar, especialmente quando
medidas as emissdes de NO2 e CO [11]. Esta melhoria apenas € identificada a nivel local, uma
vez que, apesar de os BEV ndo produzirem emissdes durante as viagens, a geracdo de energia
elétrica produz. Neste caso, o aumento dos EVs na frota de veiculos apenas melhora a qualidade
do ar em &reas urbanas [11], uma vez que s&o estas as areas com maior densidade de veiculos.
E ainda importante considerar que estas melhorias acontecem, no apenas pelas areas urbanas
terem maior volume de veiculos, mas ainda pelo facto das centrais de energia se localizarem

geralmente em &reas rurais, afastadas de centros altamente populados.

Os incentivos financeiros também desempenham um papel importante no aumento deste valor,
sendo que muitos paises, como o China, EUA e a maioria dos paises da Europa Ocidental, ja

incentivam a escolha do EVs desde a isencao do imposto de circulagéo e reducgdo do preco na
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compra (UK) ao estacionamento gratuito e isencdo aos pagamentos de portagens (Noruega)
[12].

Pelos motivos acima descritos o numero das vendas de EVs tem vindo a aumentar. Este aumento
cria novos desafios, tais como a queda de tensédo, aumento de perdas e sobrecarga das redes
de distribuicdo [13][14]. O armazenamento de energia € também um desafio visto que os EVs
associados a maioria dos resultados positivos anteriormente referidos utilizam baterias. Estas
baterias podem ser usadas em ligacdes V2G como um dispositivo de armazenamento,
fornecendo uma fonte de energia adicional, se necessario. No entanto, como em alguns cenarios
um grande nimero de veiculos pode ser carregado ao mesmo tempo (e.g. quando os utilizadores
chegam ao trabalho), o carregamento simultaneo de varios veiculos pode produzir picos de carga
elevados [13]. Esta caracteristica, combinada com a possibilidade de reduzir os custos com
energia elétrica associados ao carregamento e melhorar as condicdes da rede, sdo 0os motivos
pelos quais os mecanismos de gestao de energia do lado da procura séo necessarios [4], sendo

gue apenas podem ser aplicados caso exista flexibilidade energética no lado da procura.

Posto isto, o trabalho descrito nesta dissertacédo foca-se na avaliagdo dos impactos provocados
pelo carregamento de EVs no consumo de energia elétrica de edificios e na forma como a
flexibilidade energética existente pode ser utilizada para diminuir os eventuais efeitos negativos
associados a estes carregamentos. Neste sentido, a Seccdo 1.2 apresenta 0s objetivos

especificos para este trabalho.

1.2 Objetivos

No seguimento do enquadramento e motivagdo descritos na Seccédo 1.1, os seguintes pontos
apresentam os objetivos especificos do presente trabalho:

1. Desenvolver uma metodologia para determinar os impactos provocados pelo
carregamento de EVs no consumo de energia elétrica de um edificio. Entre outros
aspetos, esta metodologia permite considerar diferentes niveis de integracdo de EVs,
diferentes periodos de estacionamento, diferentes caracteristicas dos EVs, as distancias

percorridas pelos veiculos, entre outros.

2. Caracterizar a flexibilidade energética disponibilizada por um ou mais EVs, considerando
as preferéncias dos utilizadores.

3. Desenvolver uma metodologia que permite a utilizacdo da flexibilidade energética
disponibilizada por um ou mais EVs para alcancar diferentes objetivos (e.g. reducdo do

pico de procura).
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4. Utilizar as metodologias desenvolvidas num caso de estudo, utilizando dados reais, e
analisar os resultados obtidos. Neste caso, sera considerado o DEEC e os seguintes
dados reais:

e Consumo de energia elétrica do DEEC;
e Entradas no parque de estacionamento;
e Distancias percorridas por um conjunto de 49 condutores;

e Caracteristicas de carregamento e consumo de energia de varios EVs.

1.3 Estrutura do Documento

Este documento esta organizado da seguinte forma: o primeiro capitulo apresenta uma breve
introducdo ao topico abordado nesta dissertacdo, com as devidas motivacGes e objetivos. O
segundo capitulo descreve a pesquisa relacionada com veiculos elétricos, flexibilidade
energética e mecanismos de gestdo de carga, onde as nocOes basicas de ambos sédo
apresentadas, bem como a descricdo dos algoritmos e métodos usados para a sua
implementacdo. O capitulo 3 apresenta as metodologias utilizadas, tanto para a avaliacdo de
impactos como para as estratégias de gestédo de carregamento propostas. No quarto capitulo o
caso de estudo é apresentado bem como os respectivos resultados. Neste capitulo também é
realizada a comparacao entre os resultados obtidos em cada uma das estratégias e a discusséo
dos mesmos. O Ultimo capitulo consiste nas consideraces finais onde sdo apresentadas as
principais conclusfes provenientes deste trabalho, as suas contribuices para a comunidade

cientifica e oportunidades futuras de trabalho no tema.
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2. Trabalhos Relacionados

Este trabalho foca-se na utilizagdo da flexibilidade energética disponibilizada por veiculos
elétricos e na sua integracdo em estratégias de gestdo de consumo de energia. Assim este
capitulo aborda a caracterizagdo da flexibilidade energética, as estratégias de gestdo de
consumo de energia, o funcionamento dos veiculos elétricos e a sua utilizagdo nas referidas
estratégias.

2.1 Caracterizacdo da Flexibilidade Energética

Considerando a literatura existente, existem duas fontes principais de flexibilidade energética,
através da utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia térmica ou através do
deslocamento da operacdo de determinados aparelhos. Quando se utilizam sistemas de
armazenamento de energia térmica, o consumo energético de alguns aparelhos é antecipado ou
atrasado com base no conforto térmico do utilizador, permitindo reduzir o consumo destes
aparelhos noutros periodos (e.g. em horarios com tarifas mais elevadas). Quando é aplicado o
deslocamento de operacéo, o consumo de alguns aparelhos é deslocado para periodos com e.g.
maior geracao renovavel ou tarifas mais reduzidas [15]. O trabalho descrito nesta dissertacédo
foca-se no segundo método ja que é o mais adequado para utilizacéo de flexibilidade proveniente
de EVs.

As metodologias utilizadas para caracterizar a flexibilidade energética dependem, normalmente,
do objetivo da investigacdo e da definicdo de flexibilidade de cada investigador. A metodologia
apresentada por Junker et al. em [16] apresenta a flexibilidade como uma fungéo dindmica, tal
como ilustrado na Fig. 2.1. Ao contrario da maioria das abordagens onde a flexibilidade é
considerada constante, neste caso a flexibilidade pode ser calculada durante estados
transitérios. Isto é importante porque, em cenarios onde a flexibilidade foi utilizada recentemente,
0 sistema ainda ndo se encontra num estado estavel. Nesta metodologia, os edificios sao
considerados inteligentes no sentido em que, quando recebem um sinal de penalidade externo,
o edificio consegue adaptar o seu consumo energético de forma a minimizar uma determinada
penalizacdo acumulada. A funcé@o que caracteriza a flexibilidade energética é caracterizada por
seis parametros, nomeadamente: (i) O atraso entre a mudanca do sinal de penalizacdo e a
mudanca na procura energética; (i) o valor méximo de mudanca no consumo; (iii) o tempo
necessario para atingir a redugcao méxima no consumo; (iv) o tempo total com consumo reduzido;
(v) a quantidade total de consumo de energia reduzido; e (vi) a quantidade total de consumo de

energia aumentado.
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Fig. 2.1 — Caracterizagao da flexibilidade como fungéo dindmica em [16].

Na maior parte da literatura, a flexibilidade energética € definida como uma variavel ou mais
variaveis invariantes ao longo do tempo. Em [17], a flexibilidade é definida como o possivel
aumento (P;,.) ou diminuigdo (P,,.) na poténcia num determinado instante de tempo juntamente
com a duragdo que esta mudanca pode ser mantida com base no conforto e limites técnicos.
Para fins ilustrativos, D'hulst et al. utilizaram dados do projeto LINEAR que se focou na pesquisa
e demonstracdo de tecnologias de DR em grande escala conduzido na Bélgica. A Fig. 2.2

representa a metodologia de quantificacdo da flexibilidade energética utilizada neste trabalho.
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Fig. 2.2 — Representa¢éo conceptual da metodologia utilizada para quantificar a flexibilidade
energética de [17] em [18]. (a) Flexibilidade utilizada para aumentar o consumo instantéaneo. (b)
Flexibilidade utilizada para reduzir o consumo instantaneo.

Em [19] Oldewurtel et al. abordam os efeitos de uma configuragédo agregadora de edificios de
escritorios. Embora o termo flexibilidade energética nunca seja utilizado, o objetivo do trabalho é
determinar o potencial de modificacdo do consumo de energia de cada edificio. Também é
fornecido ao agregador um indice com a energia adicional utilizada para produzir uma
determinada mudanca no consumo para cada edificio numa determinada hora do dia. Para isso
€ proposto um procedimento de avaliagcdo baseado em Model Predictive Control que sup8e que
o edificio normalmente esta em operagéo base e o potencial de deslocamento de energia AP, é

a quantidade de energia que um edificio pode desviar o seu consumo do consumo base, se
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necessario. Para quantifica-lo sdo usadas curvas de eficiéncia onde a mudanga de consumo de
energia é representada em relagdo ao custo adicional com o consumo de energia ao longo do
periodo de teste T, tal como ilustrado na Fig. 2.3. Seguindo esta abordagem é possivel verificar
as diferentes eficiéncias de deslocamento de energia para cada cenario. Essa eficiéncia é a
razdo entre o desvio maximo no consumo de energia durante o intervalo de tempo e o uso de
energia adicional durante o periodo de teste T. As estratégias de controlo para determinar a

guantidade de energia possivel de desviar e a sua €ficiéncia de deslocamento sdo baseadas no

algoritmo fornecido em [19].
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Fig. 2.3 — Eficiéncia do aumento do consumo representada pela mudang¢a no consumo de energia
AP versus o0 uso adicional de energia durante o periodo de teste por estagao [15].

A metodologia proposta por Nuytten et al. em [20], considera a utilizagcdo de um sistema
combinado de calor e energia (CHP) com armazenamento de energia térmica. Os autores
consideram dois cendrios diferentes, nomeadamente, uma operacéo atrasada e uma operacao
forcada. Na operacao atrasada, o0 méaximo tedrico da flexibilidade é o tempo em que a operacéo
do CHP pode ser adiada enquanto a procura de energia é satisfeita pelo tanque de
armazenamento. Por outro lado, na operacgéo forcada, o CHP é for¢cado a entrar em operacéo
enquanto o excesso de energia € armazenado. Em contraste com a operacdo atrasada, a
diferenca de tempo é agora medida como o tempo em que o CHP precisa para carregar a
capacidade livre do tanque a qualquer momento, sendo a flexibilidade maxima definida como a

guantidade de tempo que a operacdo do CHP pode ser forgcada enquanto o excesso de calor
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produzido é armazenado para uso posterior. Na Fig. 2.4, é possivel observar a esquerda um
exemplo para a representacdo da operagdo atrasada e a direita um exemplo referente a
operacao forcada. As curvas minima e maxima sao a energia acumulada fornecida pelo CHP
guando o armazenamento € mantido a uma carga minima e maxima respectivamente [15]. Esta
metodologia é semelhante a apresentada por Six et al. em [21], que considerou a flexibilidade
disponibilizada por um armazenamento de energia térmica (TES) combinado com bombas de

calor residenciais.
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Fig. 2.4 — Perfil da flexibilidade da operacéo atrasada(esquerda) e for¢ada (direita) [20]

Outra caracterizacdo possivel € a adotada por De Coninck e Helsen [22][23], onde a flexibilidade
é definida como uma fun¢&@o no tempo e quantificada como a possibilidade de desviar o consumo
de eletricidade de um cenario base num determinado instante de tempo durante um determinado
periodo de tempo. Os autores concentram-se em usar as propriedades térmicas do edificio para
fornecer flexibilidade através do uso de servigos de aguecimento, ventilacdo e ar condicionado e
armazenamento de energia térmica. Este trabalho considera trés problemas diferentes de
controlo e ao resolve-los sdo capazes de determinar o custo de utilizar a flexibilidade de energia
num determinado instante no tempo. No primeiro problema, os custos totais ao longo de um certo
intervalo de tempo sdo minimizados, enquanto a temperatura ambiente € mantida dentro da zona
de conforto. O segundo visa desviar-se da solu¢cdo de menor custo, utilizando a flexibilidade para
minimizar o consumo de energia elétrica durante o intervalo de tempo. Contrariamente, o terceiro
problema visa maximizar o consumo de energia elétrica. Estas trés otimizagfes podem ser
usadas para criar uma curva de custo e pontos intermediarios podem ser obtidos a partir da curva
de custo, resolvendo o problema de controlo para niveis de poténcia intermediarios. A curva de
custos resultante é apresentada na Fig. 2.5 (a). Se esta curva for calculada ao longo do tempo &

possivel obter um diagrama com a flexibilidade méxima e minima disponivel no periodo em

guestdo como é observado na Fig. 2.5 (b).
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Fig. 2.5 — Comparacao da curva de custo para utilizagio da flexibilidade. a) curva de custo
singular. b) curva de custo ao longo do tempo. [18].

2.2 Gestao do consumo de energia

No final da década de 70, depois de uma crise relacionado com o producao e fornecimento
de petréleo, que veio causar um grande aumento no custo dos servicos de distribuicdo de
energia, comecaram a ser desenvolvidos estudos no campo da gestdo do consumo de energia,
Demand Side Management (DSM), com o objetivo de melhorar a eficiéncia energética geral e

reduzir os picos de carga [24][25].

No inicio, os métodos de DSM eram considerados como o planeamento, implementacéo
e monitorizac@o de atividades ou programas em dispositivos elétricos, de maneira a influenciar
0 consumo de energia elétrica e assim produzir mudancas no seu perfil de consumo. Os métodos
de DSM incluiam apenas as atividades que envolviam uma intervencéo deliberada sobre os
equipamentos para alterar os respetivos perfis de consumo. Dentro desta definicdo, as
substituicbes de equipamentos elétricos por outros com maior eficiéncia energética ainda nédo
eram consideradas como DSM [26].

Ao longo dos anos, a definicdo de DSM tem vindo a sofrer altera¢des de forma a englobar,
para alem da gestdo do consumo, também a eficiéncia energética e o termo DSM tem vindo a
ser substituido por Demand-Response (DR) [25].

Apesar destas mudangas de conceito e terminologia, 0s objetivos da DSM tém se mantido
0s mesmo. Embora neste trabalho o objetivo da utilizagdo de DSM seja a reducéo de custos para

0 consumidor, esta também pode contribuir para o melhor funcionamento da rede atraves, por
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exemplo, da regulagdo da frequéncia e da tensdo. A Fig. 2.6 apresenta os principais objetivos
dos métodos de DSM associados a alteragdo de perfis de consumo.

DSM

Gestéo de Carga

Corte de Picos Deslocamento de Cargas . Eficiéncia Energética

Preenchimento de Vales Perfil de Consumo Flexivel Crescimento Estratégico

Fig. 2.6 — Objetivos dos métodos de Demand Side Management [27].

Existem seis objetivos principais dos métodos de DSM no que toca a alteracdo do perfil
de consumo: (i) corte de picos; (ii) preenchimento de vales; (iii) deslocamento de cargas; (iv)

gestdo dindmica de energia; (v) eficiéncia energética; e (vi) crescimento estratégico.

O corte de picos ou reducéo de picos de consumo é um dos exemplos mais classicos de
DSM. Neste caso, o valor maximo de consumo é reduzido, normalmente atraves da utilizacéo de
controlo direto de cargas. Assim em momentos em que 0 consumo € demasiado elevado alguns
aparelhos podem ser desligados. Apesar da maioria das aplicacdes de DSM considerarem o
corte de picos como um modo de aumentar a capacidade de um sistema de distribuicdo, o
controlo de cargas pode ser utilizado para reduzir os custos de operagdo da rede evitando
despachos.

Preenchimento de vales € outro exemplo classico de DSM. O preenchimento de vales
engloba o aumento do consumo em horérios fora de pico. Isto pode ser benéfico em cenérios
em que o consumo elétrico em determinados horarios ajude a reduzir custos para o consumidor.
Um dos exemplos mais populares é através da adicdo de sistemas de armazenamento de
energia térmica (tipicamente aquecimento de 4guas quentes sanitérias ou climatiza¢éo) ao invés

da utilizagdo de aquecedores alimentados a combustiveis fosseis.
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O deslocamento de cargas é outro dos exemplos classicos de DSM. Este método envolve
deslocar cargas de periodos de pico para periodos com consumos mais baixos. Os exemplos
tipicos incluem normalmente a utilizagdo de sistemas de armazenamento térmico. Parte do
trabalho descrito nesta dissertacéo foca-se na utilizacdo de DSM através do deslocamento do
consumo associado ao carregamento de veiculos elétricos. O carregamento dos veiculos é

deslocado no tempo de modo a atender a uma funcéo objetivo.

No caso das medidas relacionadas com eficiéncia energética, estas incluem a utilizagéo
de equipamentos com melhor eficiéncia energética bem como mudancas nos padrdes dos
utilizadores. Estas mudancas podem ser atingidas através de feedback aos utilizadores sobre o
seu consumo ou campanhas de marketing e consciencializacdo. Estas medidas refletem-se néo

s6 em reducdes gerais no consumo, mas também nos padrdes de consumo do sistema.

O crescimento estratégico refere-se ao aumento geral no consumo (além do
preenchimento de vales). O crescimento do consumo pode envolver o0 aumento da participagéo
no mercado das cargas que sdo, ou podem ser, servidas por combustiveis concorrentes. No
futuro, o crescimento de carga pode incluir a eletrificacdo de consumos de associados a outras
formas de energia. Esta estratégia refere-se, por exemplo, a introducdo de novas tecnologias em
torno de veiculos elétricos, aguecimento de processos industriais ou automacao. Este aumento
da eletrificacdo do consumo é movido sobretudo pelos recentes esfor¢cos na reducao do consumo

de combustiveis fosseis.

Por fim a gestdo dindmica de energia envolve a previsdo de consumo e utilizacdo da
flexibilidade energética para melhorar a qualidade de servigo e condi¢gbes da rede. A carga pode
ser flexivel se os clientes estiverem dispostos a trocar qualidade do servico e comodidade por
incentivos. No entanto a utilizac&o da flexibilidade energética ndo implica a reducéo de qualidade
de servicos nem de comodidade. Os programas podem envolver utlizacdo de cargas

interrompiveis e sistemas de gestédo de energia [26].

O conceito moderno de DSM foca-se no uso efetivo e eficiente da energia elétrica,
consequentemente a maior parte das pesquisas e implementagdes tendem a focar-se mais em
eficiéncia energética e gestdo do consumo [28]. Como tal existem muitos exemplos de
implementacdo de DSM na literatura. Como mencionado anteriormente um dos exemplos mais
tipicos é a utilizagdo de DSM para condicionar o funcionamento de sistemas de aguecimento de
aguas residuais de modo a reduzir picos de consumo como em [29] e [30]. Atualmente alguns
paises como Franca e Gré-Bretanha ja tém sistemas de DSM comercialmente ativos no entanto
na maior parte da Europa os sistemas de DSM ainda se encontram com pouco ou nenhum

desenvolvimento [31].

11
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2.3 Utilizacdo de Veiculos Elétricos

Este trabalho foca-se na utilizacdo de veiculos elétricos e da flexibilidade energética
oferecida pelos mesmos para implementar DSM. Assim, as proximas secg¢des apresentam
informacdo sobre o funcionamento de EVs, bem como, as diferentes topologias existentes,
modos de carregamento e utilizacdo dos mesmos em sistemas de DSM.

2.3.1 Veiculos Elétricos

Um veiculo elétrico € um veiculo que utiliza motores elétricos como fonte de propulséao.
Um veiculo elétrico pode ser alimentado por uma fonte externa ou ter alimentacdo auténoma
através de baterias, geradores instalados no veiculo ou até mesmo painéis fotovoltaicos como
no caso do avido Solar Impulse [32]. No que toca a alimentacdo externa esta é sobretudo
presente em comboios e metropolitanos uma vez que a natureza fixa das linhas férreas faz com
que seja relativamente facil alimentar os veiculos através de linhas aéreas ou trilhos eletrificados
eliminando assim a necessidade de baterias. No entanto estes veiculos permitem pouca
liberdade de locomocdo quando comparados com veiculos autoalimentados. Os veiculos
autoalimentados incluem carros, bicicletas, trotinetes, entre outros. Neste trabalho o foco séo os

carros elétricos.

Como referido anteriormente os veiculos elétricos utilizam motores elétricos para se
locomoverem, no caso dos carros diferentes tipos de motores séo utilizados por diferentes
fabricantes, os mais comuns s&o motores de inducdo e motores de corrente continua com e sem
escovas [33]. Apesar das tecnologias ja se considerarem num estado de desenvolvimento
avancado é expectavel que os precos dos motores elétricos venham a descer devido as
inovacdes nos processos de producdo. Outro componente crucial dos EV € a bateria, que é,
normalmente, a principal fonte de energia para o motor. Estas baterias sdo especializadas para
mobilidade elétrica e como tal possuem caracteristicas que as tornam aptas para utilizagdo em
EVs, algumas dessas caracteristicas sdo: (i) Alta densidade energética atingivel com um
carregamento de modo a permitir maior autonomia. (ii) Ciclo de vida longo com mecanismos de
manutencdo livre e alta seguranca incorporados na bateria. (iii) Ampla aceitacdo como reciclavel

do ponto de vista ambiental.

Outros componentes importantes incluem um controlador que regula a poténcia entregue
ao motor e travfes regeneradores que permitem recuperar parte da energia cinética do veiculo
no momento da travagem. Estes travfes também aumentam a vida Util dos travfes

convencionais uma vez que estes ndo se desgastam tanto [34].

Atualmente as principais tecnologias de bateria sdo: Chumbo-acido (Pb-4cido), Niquel-
Hidreto Metalico (NiMH), ion Litio (Li-ion) e Polimero de Litio (LiPO) [35]. Devido & facilidade de

reverter o processo de incorporacao dos ides de litio no catodo, as baterias Li-ion séo capazes
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de carregar e descarregar muito mais rapidamente do que as convencionais Pb-acido e NiMH.
Para além disso as baterias Li-ion tém uma maior densidade energética quando comparadas
com as baterias NiMH, sendo 40% menores e pesando cerca de metade. Isto permite a
incorporagdo de quase o dobro das baterias, 0 que aumenta a autonomia do veiculo. Estas
caracteristicas tornam-nas no tipo de bateria mais utilizado em EVs. Apesar da sua alta
densidade energética quando comparada com outros tipos de bateria, as baterias de Li-ion
possuem apenas 10% da densidade energética dos combustiveis fésseis convencionais [33].
Outra desvantagem destas baterias € o preco que pode chegar até 40% do custo total do veiculo
[36]. No entanto espera-se que 0s custos de manufatura mantenham a sua tendéncia e
continuem a diminuir [37]. De modo a aumentar a autonomia dos EVs, tecnologias como Litio-
Enxofre e baterias de estado solido estdo a ser exploradas, porém ainda se encontram em

estados de desenvolvimento muito precoces.

Por fim outro componente que diferencia os veiculos elétricos dos convencionais sao os
sistemas de travagem regenerativa. Estes dispositivos permitem ao veiculo recuperar parte da
sua energia cinética e carregar a bateria durante a travagem o que pode aumentar em até 25%
a autonomia do veiculo [34]. Esta tecnologia agrega também outras vantagens como: (i) maior
controlo sobre a travagem; (ii) maior eficiéncia em situac@es de para-arranca; e (iii) reducdo do
desgaste dos travbes convencionais. Estes sistemas funcionam com base na capacidade dos
motores elétricos funcionarem como motor e gerador. Assim quando o utilizador pressiona o
pedal dos travdes o motor € acionado e utiliza o binario existente nas rodas como fonte de
poténcia mecénica e alimenta a bateria. Isto ndo s6 faz com que a autonomia elétrica do veiculo
aumente, como também aumenta a economia de combustivel no caso dos veiculos hibridos.
Este tipo de travagem é especialmente eficiente em situacdes de para-arranca ja que os travoes
regenerativos fornecem a maior parte da forca de travagem necesséria em situacfes de baixa
velocidade [34]. Nestes sistemas o0 componente mais importante é o controlador, ja que este,
como o nome indica, controla o funcionamento do motor. As suas fun¢des incluem monitorar a
velocidade das rodas, calcular o seu binario e a energia gerada a ser enviada para a bateria.
Normalmente este controlador controla o motor tanto durante a travagem como durante a
circulagéo pelo que algoritmos de controlo que otimizam tanto a circulagdo como a travagem,
podem aumentar significativamente a autonomia do veiculo. Estes controladores podem incluir
a utilizacéo de sistemas de controlo inteligente que fornecem feedback ao utilizador sobre a sua
conducd@o de modo a ajuda-lo a conduzir num regime que otimiza a autonomia [38], controlo
baseado nas condi¢des rodovidrias [39] e até mesmo métodos de conducdo autdbnoma que

permitem ao veiculo poupar energia através do uso inteligente destes sistemas de travagem [40].

Atualmente existem 5 principais tipos de EVs que variam consoante a fonte de energia e
a integracdo do motor elétrico com o convencional motor de combustdo interna. Os principais
tipos de EVs sao veiculos elétricos com baterias (BEVs), veiculos elétricos hibridos (HEVS),

veiculos elétricos hibridos plug-in (PHEVS), veiculos elétricos de alcance estendido (REEVS) e
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veiculos de célula de combustivel (FCEVS) [33]. Os BEVs s@o movidos exclusivamente por um
motor elétrico alimentado por uma bateria a bordo. Esta bateria necessita de ser carregada
regularmente, para isso normalmente séo utilizados carregadores integrados na rede elétrica.
Estes veiculos possuem o maior rendimento dentro de todos os sistemas de propulsdo de
veiculos, onde tipicamente cerca de 80% da energia armazenada € convertida em movimento
[33]. Outras vantagens sdo a reducéo de emissdes e ruido quando circulam. No entanto estes
ainda possuem baixas autonomias quando comparados com veiculos convencionais de
combustédo interna. A duragéo do carregamento é normalmente relativamente longa e atualmente

ndo ha grande disponibilidade de estactes de carregamento.

Os HEVs combinam o motor elétrico com um motor a combustédo, sendo que o motor
elétrico auxilia o0 motor convencional durante a circulagdo. Apesar de ndo ser possivel carregar
a bateria destes veiculos ao liga-lo a rede elétrica, o sistema de travies regeneradores e 0 motor
elétrico cumprem essa fungéo. Apesar destes veiculos ainda emitirem GEEs durante a sua
circulagdo estas sado reduzidas ja que durante a maior parte do tempo o motor de combustédo nédo
trabalha a plena carga e é auxiliado pelo motor elétrico. Existem varias maneiras de integrar
ambos os motores como apresentado na Fig. 2.7. A configuracdo série-paralelo permite ao
veiculo circular com proporcfes varidveis de carga em cada motor. Assim é possivel circular
apenas com o motor convencional ou apenas com o motor elétrico, no entanto a locomoc¢ao

100% elétrica tipicamente s6 é possivel em deslocamentos curtos.

De forma semelhante aos HEVs os PHEVs combinam um motor elétrico com um motor a
combustdo, no entanto a bateria integrada pode ser carregada a partir da rede elétrica. A
autonomia elétrica dos PHEVs costuma ser maior do que a dos HEVs, porém menor do que 0s
BEVs j& que as suas baterias sdo dimensionadas para pequenas deslocac¢des urbanas. Estes
veiculos sdo economicamente atraentes ja que combinam a mobilidade elétrica que permite
reducéo do consumo de combustiveis fosseis com a maior autonomia do motor convencional, tal

como os HEVs, mas ainda adicionam a possibilidade de carregar o veiculo em casa.

Os REEVs séao veiculos hibridos com uma configuragdo em série [41]. Nesta configuracdo o
motor de combustéo ndo esta conectado a transmisséo do veiculo. Ao invés de ser usado como
propulsdo, o motor de combustdo é utilizado como um gerador e é utilizado para carregar a
bateria do carro quando esta descarregada e o veiculo estiver em andamento. Apesar da bateria
ser carregada através do trabalho gerado pelo motor de combustéo interna, esta também pode
ser ligada a rede. Uma das principais vantagens destes veiculos € a possibilidade de o motor de
combustéo interna ser pequeno, ja que so é utilizado quando o veiculo ultrapassa a autonomia
fornecida pela bateria. Isto ajuda a reduzir o peso do veiculo, 0 que possibilita maiores
autonomias. Além disso estes veiculos podem ser abastecidos em estacdes de servico

convencionais e ndo apenas em carregadores como € o caso dos BEVSs.
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Fig. 2.7 — Arquiteturas de EVs, PHEV série—paralelo, (b) PHEV série, (c) PHEV paralelo, (d) BEV,
adaptada de [42].

O Ultimo grupo de veiculos a serem considerados sdo os FCEVs. Estes veiculos ao invés
dos anteriores, ndo possuem uma bateria que armazena a energia. Nestes veiculos a energia é
produzida através de uma pilha de células de combustivel. Estas células utilizam hidrogénio
armazenado em um tanque e oxigénio proveniente do ar. Isto faz com que estes veiculos apenas
emitam vapor de 4gua durante a sua circulagdo. As principais vantagens destes veiculos séo a
maior autonomia face aos restantes veiculos elétricos e o rapido abastecimento. No entanto a
tecnologia de células de combustivel ainda ndo esta muito desenvolvida e devido ao tamanho e
peso das células de combustivel estas de momento séo utilizadas em veiculos de médio a grande
porte e poucos modelos estdo comercialmente disponiveis. Outra desvantagem é o reduzido

namero de estagdes de servigo que fornecem hidrogénio.

No que toca ao abastecimento, os PHEVs, HEVs e REEVs podem ser atestados nas

estacdes convencionais, os REEVs e PHEVs também podem carregar diretamente a bateria e
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0s BEVs séo limitados a apenas poderem carregar a bateria. Existem 3 principais formas de
carregamento, nomeadamente, (i) plug-in; (ii) troca de bateria; e (iii) carregamento sem fios,
sendo plug-in 0 método mais comum. Quando é utilizado o plug-in o veiculo esta fisicamente
conectado a um ponto de carregamento e a energia € fornecida através de um cabo. Existem 4
modos de carregamento tipicamente diferenciados pelas suas infraestruturas e nivel de
comunicacao entre o veiculo e a estacdo de carregamento. Os modos especificados na norma
IEC 61851 [43] apresentados em [44] e em [45], encontram-se descritos na Tabela 1.
Tipicamente consideram-se dois tipos de carregamento, o lento, onde é utilizada uma ligacao
monofasica AC com 230V e até 16 A, e o rapido onde a conexdo pode ser tanto monofasica

como trifasica com correntes de até 63A.

Tabela 1 — Modos de carregamento de EVs segundo a norma |IEC 61851

Modo Poténcias de Localizacdes Tipicas
Carregamento

Modo 1 3.3-11 kW Residéncias

Modo 2 3.3-22 kW Residéncias

Residéncias com tomadas
Modo 3 10-50 kw especiais e postes de
carregamento publicos

Areas de servico em autoestradas
Modo 4 50-120 kW e estacdes de carregamento
dedicadas em areas urbanas

O Modo 1 é permite o carregamento do veiculo através da utilizacdo de cabos e tomadas
domeésticas. Este carregamento é feito através de corrente alternada e normalmente a poténcia
de carregamento é de 3,7 kW. O modo 2 também utiliza tomadas domésticas, mas com cabos
especiais fornecidos pelos fabricantes. Estes cabos possuem um dispositivo eletrénico que
controla o carregamento e protege o veiculo e a instalagédo elétrica em que este se encontra
ligado. O modo 3 utiliza tomadas especiais e um circuito dedicado que possibilita o carregamento
com niveis de poténcia mais altos podendo chegar em até 22 kW. Os pontos de carregamento
podem ser tomadas especiais instaladas na parede, usadas normalmente em residéncias ou
postes de carregamento tipicamente vistos em espacos publicos. Este modo também inclui mais
protecdes do que os anteriores ja que o0 ponto de conexdo a rede e o equipamento utilizado é
especifico para carregamento. O modo 4 fornece alta poténcia, até 120 kW, através de corrente
continua. O conversor AC/DC encontra-se no ponto de carregamento e ndo no veiculo como nos
outros niveis. Este modo, no entanto, apresenta a desvantagem de utilizar correntes altas o que

faz com que as perdas na transmissao aumentem e a vida Util da bateria diminua. Além disso os
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pontos de carregamento do modo 4 sdo mais caros do que os dos modos anteriores. Neste
trabalho foi considerada a utilizagao de carregamento com plug-in ja que esta é a mais utilizada

e a que mais facilmente permite gestdo de carregamento.

A troca de bateria é baseada na possibilidade de alugar uma bateria que depois de
esgotada pode ser substituida por uma bateria totalmente carregada numa estacéo de servigo
dedicada. Este sistema agrega varias vantagens como:

e A bateria é carregada na sua totalidade em poucos minutos;

e O utilizador ndo necessita de sair do veiculo;

e O utilizador ndo é responsavel pela manutencéo e conservacdo da bateria;

e A autonomia do veiculo pode considerar-se ilimitada se existir uma grande cobertura

de estagbes de servico.

Apesar destas vantagens este método nédo é muito utilizado ja que as estacdes de troca
possuem um custo elevado de construcdo e ndo existe uma norma para o modelo das baterias

nos EVs. Assim cada estacédo tem de se especializar em modelos especificos [44].

Outra alternativa é o carregamento sem fios. Neste caso uma bobina priméaria é colocada
no solo ou abaixo deste e uma secundaria € colocada no fundo do chassis do veiculo e a energia
€ transmitida através de inducédo eletromagnética [46]. De modo a reduzir o tamanho necessario
dos equipamentos sdo utilizadas frequéncias de ressonancia altas (até 100 kHz). Este sistema
nao necessita normas para conectores nem baterias e permite o carregamento do veiculo em
movimento o que reduziria a necessidade de baterias com alta capacidade nos veiculos. No
entanto este sistema é mais caro do gue um sistema com conectores e atualmente encontra-se
pouco desenvolvido mas paises como Alemanha e Coreia do Sul tém promovido investigagdo

nesta area [46].

2.3.2 Estratégias de gestao utilizando veiculos elétricos

O surgimento de veiculos elétricos abre as portas para a exploracdo de oportunidades de
agregadas a estes [4]. As estratégias a seguir sdo especificas para a implementacdo de DSM

com veiculos elétricos.

Como explicado por Schuller et al. no primeiro capitulo de [24], a fim de utilizar a flexibilidade
energética disponibilizada por um veiculo elétrico dentro de um sistema, o0 processo de
carregamento deve ser coordenado. Essa coordenac¢ao pode ser realizada através de diferentes
estratégias de controlo e comunicacdo. Existem trés arquiteturas principais para a coordenacao
de carregamento: centralizada, hierarquica e distribuida. Como Schuller et al. aponta, as
abordagens centralizadas tém maior fiabilidade no controlo do carregamento e podem ser

facilmente integradas nos paradigmas de controlo de sistemas de energia existentes. No entanto,
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essas estratégias exigem uma quantidade maior de informacéo e, na maioria das vezes, ndo sdo

tdo escalaveis como as estratégias distribuidas.

As estratégias distribuidas s@o geralmente construidas em mecanismos baseados em precos.
Embora estas exijam uma maior troca de informagdo, o nimero de parametros transmitidos é
menor e o tamanho do problema de deciséo é confinado a um veiculo elétrico. Essas estratégias
podem permitir que os utilizadores interfiram mais facilmente no processo de decisdo. A
coordenacdo hierarquica situa-se num meio termo entre a coordenacdo centralizada e
distribuida, uma vez que esta pode incorporar o controlo centralizado, mas limitam o tamanho do
problema de controlo a areas definidas do sistema. Esta abordagem divide o problema de
otimizagdo num conjunto de otimizacées locais interconectadas. E importante notar que esta
classificacdo de centralizada, hierarquica e distribuida nem sempre é nitida. Existem muitas
estratégias de coordenacdo que misturam caracteristicas dos trés tipos. Esta classificacdo é
apenas uma possibilidade de como organizar e agrupar diferentes estratégias de coordenacéo

de carregamento.

Em relacdo ao objetivo da estratégia de gestédo de energia, os dois objetivos mais comuns entre
autores sdo a gestdo de consumo e 0s objetivos econémicos, tais como a reducdo de fatura ou

reducdo do preco do mercado do dia seguinte [24].

Comecando pelos objetivos econdémicos, no capitulo 7 de [24], Di Giorgio et al. apresenta uma
estrutura de controlo preditivo para controlar o carregamento de veiculos elétricos. Os veiculos
séo agrupados em areas de carga. As areas de carga séo partes da rede sob uma subestagéo
secundéria definida pelo operador do sistema de distribuicdo. O controlador proposto trabalha
sob trés requisitos, nomeadamente : (i) busca da minimizag&o de custos, mantendo a flexibilidade
de tempo e preferéncia do estado de carga desejado do utilizar; (ii) seguimento da referéncia de
poténcia da &rea de carga fornecida pelo operador do sistema de distribuicdo; e (iii) integracéo
de fontes de energia renovavel na area de carga, mas evitando injecdo na rede. Este trabalho
inova em alguns aspectos. Primeiramente, o controlador trabalha segundo uma base de tempo.
O controlador atualiza o sinal de controlo de carregamento periodicamente com base nos eventos
acionados durante o periodo de amostragem. Cada veiculo tem o seu préprio sinal de controlo
que é adaptado e atualizado considerando o horéario de chegada, preferéncias do utilizador e
flexibilidade no tempo de estacionamento. Isto € feito para explorar a natureza variavel do preco
da energia ao longo do tempo. Tanto a taxa de carregamento quanto a V2G sdo modeladas
como variaveis booleanas ou semi-continuas. Como o controlador monitora a referéncia de
poténcia agregada da area de carga, os efeitos de vérias sessfes de carregamento podem ser
atenuados através da gestédo da flexibilidade do utilizadores. Isto leva a evitar periodos com
grande consumo de energia, optando por ndo carregar alguns veiculos. Como este trabalho
também considera a integragdo de fontes de energias renovaveis na area de carga, o controlador

também atua para maximizar o autoconsumo da geracao fotovoltaica. A degradacédo da bateria
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também é considerada na fungéo objetivo. Ao fazer isto € possivel equilibrar os beneficios de

multiplas ativa¢Bes da bateria e a reducéo do seu ciclo de vida.

Também em [24], no capitulo 9, Balram et al. propde um modelo matematico para um agregador
participando no mercado do dia seguinte. Juntamente com o modelo, dois métodos sao
fornecidos para programar o carregamento dos veiculos. Os métodos sdo JSM, sigla em inglés
de Joint Scheduling Method e ASM, de Aggregator Scheduling Method. No JSM, o0 agendamento
dos carregamentos é realizado por uma entidade central que também planeia o despacho dos
geradores. O operador central recebe dados das baterias dos veiculos elétricos e dos geradores
e com essa informacédo é capaz de programar tanto a geragdo como 0 consumo para minimizar
0s custos totais de energia. A funcéo objetivo do modelo de mercado é minimizar o custo total
de geracao para suprir a carga ao longo do horizonte de tempo. No ASM o agregador pode ser
comparado em funcdes com um revendedor de energia elétrica. O agregador planeia a
participacdo no mercado do dia seguinte, programando o carregamento de veiculos elétricos de
forma independente, com o objetivo de minimizar o custo total da cobranca. Quando aplicado
aos estudos de caso, o sistema de teste IEEE 30-bus, ambos os métodos provaram ser
vantajosos. Embora o JSM tenha se mostrado Util numa configuracédo de mercado onde existe a
possibilidade de programar tanto a produ¢do quanto o consumo, a sua implementacdo pode
exigir mudancas na estrutura operacional do mercado. Por outro lado, o0 ASM poderia ser usado

onde os patrticipantes individuais do mercado precisariam do seu préprio agendamento.

No mesmo livro [24] no capitulo 10, Fotuhi-Firuzabad et al. descrevem um algoritmo de
carregamento de veiculos elétricos hibridos que agenda tanto a poténcia de carregamento como
0 tempo de carregamento com base no nivel de conforto do utilizador. Este problema de
otimizag&o tenta especificamente minimizar o tempo de espera por uma carga completa e, ao
mesmo tempo, minimizar o custo com energia elétrica. A tarifa é considerada dindmica, sendo
gue neste caso a tarifa da eletricidade tem niveis definidos durante as horas do dia. Cada veiculo
€ programado no momento que € conectado e é atualizado sempre que um novo veiculo é
conectado. Minimizar o pagamento é o principal fator atrativo para os clientes. Para ndo sacrificar
o conforto do utilizador, as suas restricdes de conforto devem ser incluidas no processo de
controlo. Aqui o fator de inconveniéncia da fung&o objetivo é o tempo de espera até a carga total.
Com esta implementagéo, os periodos de carregamento de veiculos elétricos geralmente mudam
para os periodos tarifarios fora do horario de pico. Além disso, & medida que a funcédo de
inconveniéncia aumenta, a programacao de carregamento comeca a comportar-se de maneira
semelhante ao carregamento ndo controlado, onde os veiculos comegam a carregar assim que
sdo conectados. Este trabalho também mostra que com esta implementacéo, a resolugéo dos
problemas de controlo de cada casa, ndo apenas reduz o custo total da cobranca, mas também
apresenta melhorias nos sistemas de distribuicdo, como a reducao da carga de pico e a relagédo

entre o pico e a média.
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Também ¢é importante considerar o papel dos veiculos elétricos no mercado do dia seguinte.
Bessa et al. abordam a otimizacdo de um agente de agregacdo no mercado do dia seguinte [47].
A definicdo do agregador é semelhante a fornecida por Pecas Lopes et al. em [48], onde o
agregador atua como um revendedor de energia elétrica que define tarifas para os seus clientes.
O agregador compra energia para carregamento de veiculos elétricos, mas, como esperado, néo
tem influéncia sobre o padrdo de mobilidade dos utilizadores, portanto, a mobilidade dos
utilizadores nao € limitada pelo sistema. Dois grupos principais de clientes sdo considerados:
clientes que permitem agendamento do processo de carregamento e clientes que ndo o fazem.
Uma nota importante € que os autores consideram como uma forma de promover o carregamento
controlado, a possibilidade de menor tarifa quando os veiculos permanecem conectados por
longos periodos. Isto € importante porque com mais veiculos conectados o agregador possui
mais flexibilidade energética disponivel. Neste caso, considera-se que o agregador atua apenas
no mercado do dia seguinte e de reserva. O agregador define as suas ofertas através da previsédo
do consumo total dos veiculos elétricos, disponibilidade de veiculos e pregos de energia para
cada hora do dia. Ao licitar nos mercados, o agregador transfere os tempos de carregamento
para periodos de tarifa mais baixa e as suas propostas sao colocadas nas mesmas horas. Este
trabalho demonstra que os custos podem ser minimizados por meio da combinacdo de
estratégias de DSM e de licitacdo, além de provar a possibilidade de prever comportamento e
padrdes do utilizador que por sua vez podem ser usados para prever a sua flexibilidade

energética.

Semelhantemente aos trabalhos de Bessa et al., Vagropoulos et al. também fornece métodos
para otimizar a licitagdo de um agregador que participa no mercado elétrico do dia seguinte [49].
Neste caso, o agregador resolve os respetivos problemas de otimizacdo baseado em
programacdo linear estocastica de dois estagios e leva em conta as incertezas relacionadas com
as condicbes de mercado e as caracteristicas da frota de veiculos elétricos. A principal
contribuic@o deste trabalho consiste em levar em conta incertezas como o comportamento semi-
aleatério dos condutores, poténcia contratada utilizada em tempo real e também considerar
desvios de energia. Estes desvios sdo classificados pelos autores como “instruidos” ou “nao
instruidos”, sejam eles responsabilidade do operador do sistema ou do agregador de veiculos.

Isto é utilizado para penalizar o agregador se uma previsao incorreta for feita.

O trabalho de Faddel et al. em [50] é semelhante aos dois anteriormente mencionados. Neste
caso, o agregador € um operador de um parque de estacionamento que compra energia do
mercado do dia seguinte sendo o objetivo maximizar o lucro do operador. Os autores usam logica
Fuzzy para abordar o problema das incertezas associadas aos pre¢os do mercado, estado de
carga do veiculo, capacidade da bateria e carga exigida pelos proprietarios, fazendo a
fuzzyfication das restricdes do problema, em vez de cada um dos pardmetros incertos. Isso reduz

a complexidade do problema de otimiza¢@o. Embora esta solugdo se mostre ineficiente quando
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se considera apenas 0 mercado do dia seguinte, os lucros obtidos quando se leva em
consideragdo tanto o mercado do dia seguinte como mercado em tempo real sdo mais altos do

gue os obtidos pela abordagem deterministica equivalente.

Erdinc et al. estudaram a integracdo de veiculos elétricos através de solucdes veiculo-rede
(vehicle-to-grid) e veiculo-casa (vehicle-to-home) em [51]. Estes investigadores propdem um
modelo para a estrutura de um sistema de gestao de energia doméstico, construido através de
PLIM (programacao linear inteira mista). Este modelo é utilizado para investigar uma avaliacao
colaborativa de uma estratégia de DSM baseada em precos dinamicos, a capacidade veiculo-
casa do veiculo elétrico, um sistema de armazenamento de energia e um sistema de geragéo
renovavel de pequena escala. O diagrama de blocos que representa a estratégia de DSM é
apresentado na Fig. 2.8. Como é possivel ver, o gestor de energia residencial da casa (HEM)
regula a operacdo de cada entidade considerando os sinais enviados pela entidade de servigo
de carga através do medidor inteligente. O objetivo do gestor de energia é reduzir o custo diario
de consumo de energia elétrica. As variaveis de preco sdo consideradas dependentes do tempo,
similarmente a literatura anteriormente apresentada. Neste trabalho também é considerada uma
penalidade artificial para criar uma ordem de prioridade ao vender energia a partir dos recursos.
Considera-se que o sistema de gestdo de energia primeiro tenta vender energia proveniente das
fontes fotovoltaicas, de seguida do armazenamento de energia e como ultimo recurso, do veiculo
elétrico. Os resultados dos casos de estudo mostram uma reducdo de custos de até 65,3% ao
considerar cenarios que utilizam tanto solu¢cdes veiculo-casa e veiculo-rede, bem como solu¢des

armazenamento-casa e armazenamento-rede.
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Fig. 2.8 — Diagrama de blocos de uma estratégia de DSM em casas inteligentes [51].
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Considerando solucdes distribuidas, Grau Unda et al. desenvolveram um sistema de controlo
baseado em agentes [52]. O sistema é multinivel, como demonstrado na Fig. 2.9. Duas grandes
entidades séo consideradas, nomeadamente: o agregador de veiculos elétricos e o operador do
sistema de distribuicdo. O agregador de veiculos elétricos é responsavel pela gestdo do
carregamento das baterias dos veiculos e é constituido por trés tipos de agentes (agente EV,
agente local de area e agente coordenador). O operador do sistema de distribuicdo (DSO) é
responsavel pela operacéo da rede de distribuicdo dentro de restricdes técnicas. O agente do
DSO é o Unico agente existente nesta entidade. O agente EV é responsavel por recolher dados
do veiculo elétrico, tais como o estado real da carga, o estado desejado no final da sessdo de
carregamento, a taxa de poténcia do carregamento, entre outros. Estas informacfes séo
enviadas pelo agente EV para o agente de local da area, que calcula os horérios ideais de
carregamento dos veiculos com base nas informagdes recebidas do agente EV e do agente
coordenador. O agente coordenador age como um intermediario entre os agentes da area local
e o agente do DSO durante a operacdo normal. Em cada periodo de agendamento, o agente
coordenador recebe dos agentes locais de area a procura agregada dos veiculos e 0s seus
fatores restritivos para o periodo operacional seguinte. O agente DSO envia diariamente a matriz
de limites da rede ao agente coordenador, e em cada periodo de gestdo estima a procura total
proveniente de EVs para o préximo periodo operacional e informa o agente coordenador se 0s
pontos de agendamento sdo validos ou se novos pontos de agendamento precisam ser

calculados.
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Fig. 2.9 — Sistema multiagente descrito em [52].

No mesmo livro [24], Z. Hu et al. propdem uma estratégia de carregamentos coordenados
hierarquica no capitulo 3. Esta estratégia é escalavel para considerar varios tipos de veiculos e
infraestruturas de carregamento e capaz de coordenar grandes escalas de veiculos em tempo

real. Duas abordagens s&o propostas, primeiro, uma abordagem de dois niveis € proposta onde

22



Estudo sobre a flexibilidade energética em edificios disponibilizada por veiculos elétricos

cada comunidade tem um agregador com miltiplos pontos de carregamento e, em seguida uma
abordagem com trés niveis onde também séo considerados os operadores da rede de transporte.
Tanto a carga base como as cargas de carregamento dos veiculos sdo alimentadas pelo
transformador de distribuicdo local. Este agregador funciona de maneira semelhante aos
anteriormente apresentados, controlando tanto os estados ligado e desligado dos veiculos bem
como as poténcias de carga. Considera-se que os agregadores sob o mesmo transformador
primario de distribuicdo ndo sdo necessariamente operados pela mesma empresa, significando
que o agregador ndo pode revelar informagfes detalhadas dos requisitos dos seus clientes.
Considera-se também que, quando um veiculo se conecta com o0 agregador, informa
instantaneamente o agregador do seu estado de carga e capacidade da bateria. Cada agregador
também prevé as cargas base locais do dia seguinte, com base em dados histéricos. As
previsdes também sdo implementadas no operador do sistema de distribuicdo onde as cargas
base ao nivel da distribuicdo também s&o previstas. Com estas informacdes, cada agendamento

de carregamento do veiculo é determinado dinamicamente.

Uma estrutura de trés niveis também é fornecida no mesmo capitulo como mostra a Fig. 2.10. A
principal diferenca é a inclusdo de um Operador da Rede de Transporte Essa estratégia
considera o facto de que, quando uma grande quantidade de veiculos elétricos se integra nas
redes de energia, as suas flexibilidades de carga podem ser exploradas ao nivel do transporte.
Esta estrutura de controlo hierarquico inclui trés niveis, nomeadamente: controlo ao nivel de
transmissado, controlo ao nivel da distribuicdo e controlo ao nivel da estacdo de carregamento.
Assume-se que os dados de operac¢do do sistema podem ser comunicados diretamente entre o
operador do nivel de transmissé&o e o operador do nivel de distribuicdo. No nivel do transporte o
consumo do carregamento agregado do dia seguinte é previsto, e uma curva de carga de
carregamento é definida para cada operador de distribuicdo. Esta curva de carregamento
considera o objetivo de minimizar o pico de carga do sistema, a flutuacdo de carga e os custos
totais de carregamento, respeitando também a flexibilidade agregada de cada sistema de
distribuicdo. O sistema de distribuicdo aloca dinamicamente a energia de carregamento para
cada estacdo com base nas informa¢des do dia anterior do operador de transporte e as
necessidades de carregamento agregadas em tempo real das esta¢gbes de carregamento. Os
operadores de estacdo de carregamento funcionam de maneira semelhante aos agregadores na
estrutura de dois niveis. Os resultados mostram melhorias em ambas as estruturas, no entanto,
o0 sistema de trés niveis foi capaz de alcancar tanto menor custo de carregamento como menor

pico de carga.
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Fig. 2.10 — Estrutura hierarquica de trés niveis para carregamento coordenado [24].

Embora néo seja este o foco, a maioria das solucdes apresentadas também contribui para reduzir
o valor do pico de carga na rede. Considerando solucdes cujo o foco é a reducdo do pico de
carga, E. Xydas et al. no capitulo 5 de [24] concentram-se ha importancia da previsdo da carga
dos veiculos elétricos ao coordenar os agendamentos dos carregamentos. O algoritmo de
controlo proposto baseia-se na estrutura de uma rede de distribuicdo de baixa tensdo genérica
do Reino Unido. O agregador de veiculos esta localizado no nivel da média tensdo enquanto o0s
agentes de EV estdo dispersos nos carregadores de baixa tensédo. O papel do agregador de
veiculos é recolher os dados do histérico de carregamento da frota e aplicar algoritmos de
machine learning para fornecer previsées do consumo do carregamento futuro. O processo de
previsdo utiliza Support Vector Machines e é executado pelo agregador para melhorar a eficacia
do algoritmo. Os veiculos elétricos sdo coordenados para alcancar um efeito local de
preenchimento de vales na curva de consumo do carregador de baixa tensédo ao qual eles estéo
conectados. Inicialmente, 0 modelo de previsao é atualizado com os dados de carregamento do
dia anterior e fornece a procura de carregamento prevista com dois dias de antecedéncia. Assim
que o resultado do modelo de previsdo e os dados relevantes do DSO estiverem disponiveis
para o agregador, este calcula a capacidade da rede para a procura de carregamento dos
veiculos com base na procura prevista. Como o objetivo do modelo de controlo é produzir um
efeito de preenchimento de vale na procura do carregador de baixa tensdo e cada conjunto de
veiculos estd associado a um carregador especifico, todos os veiculos no mesmo conjunto
recebem os mesmos sinais de controlo. Com base nestes sinais cada veiculo define o seu préprio
horéario de carregamento selecionando quando carregar. Os resultados mostram que quando a

opcao de previsdo de carga € ativada, os veiculos elétricos adaptam 0 seu carregamento para
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reduzir o impacto dos veiculos ndo controlados na curva de consumo resultando em menores

valores de pico.

Reddy et al. usam um Water Filling Algorithm (WFA) para alcancar cargas planas na rede de
distribuicdo em [53]. Para isso, dividem o dia inteiro em intervalos de tempo uniformes (15
minutos cada). As zonas que hecessitam achatamento de carga séo identificadas utilizando uma
previsdo da procura. A capacidade de armazenamento disponivel dos PEV é estimada utilizando
um modelo de mobilidade de PEV e a distribuicdo otimizada da energia para o dia seguinte é
obtida através da utilizacdo do WFA. A energia agregada disponivel no inicio de cada zona é
considerada como a principal restricdo e a poténcia disponivel dos PEV é tomada como restricao
de poténcia para cada intervalo de tempo. Como as previsées podem ndo ser totalmente
precisas, sdo necessarios ajustes em tempo real. E aqui que os autores utilizam ANFIS (Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference System) para ajudar no agendamento. O ANFIS é utilizado para diminuir
a complexidade na tomada de decisdo, pois os autores consideram cinco parametros como
variaveis de decisdo no procedimento de priorizacdo, nomeadamente: (i) capacidade da bateria;
(ii) estado da carga; (iii) flexibilidade; (iv) o preco da energia; e (v) o custo de carga. Quando
aplicado a um agregador numa rede de distribuicdo residencial, o ANFIS é capaz de realizar
ambas as tarefas de nivelamento de carga e de regulacéo de tensdo. Ao mesmo tempo o custo

de carregamento é minimizado, satisfazendo assim o cliente.

Karfopoulos et al. em [54] introduz uma coordenacdo de EVs distribuida para otimizar o
seguimento de um cronograma de energia. Este trabalho é baseado no algoritmo criado por Gan
et al. em [55] que foi desenvolvido para seguir um determinado perfil de carga considerando
apenas fluxo de energia unidirecional (carregamento). Karfopoulos et al. vio um passo adiante
estendendo o método para considerar fluxos de energia bidirecionais. Como 0s autores
consideram o problema um problema de programacdo ndo linear de inteiros mista, é
implementado o método de Decomposicdo de Bender para definir a resposta ideal de cada EV
aos sinais de controlo do agregador. A estratégia de gestdo do agregador de EV proposta é
transformada num controlo de coordenacao iterativo semelhantemente ao de [55]. Em cada
iteracdo, o agregador de EVs gera um conjunto de sinais de controlo, determinando a operacéo
de carga e descarga da frota de EVs, que reflete o desvio entre o perfil agregado de
carga/descarga dos EVs e o cronograma de energia do dia seguinte. Neste mecanismo de
coordenacéo, o conjunto de pontos operacionais 6timos dos EVs € uma deciséo local definida
pelo utilizador. Isto significa que os préprios utilizadores definem a sua agenda de viagens com
base nas suas necessidades e horéario de trabalho e escolhem o seu perfil de carregamento ideal
com base no sinal do agregador. Ao considerar os resultados, um novo padrdo surgiu, nao
apenas os periodos de carregamento foram transferidos para periodos de preco mais baixos,

mas também durante periodos com preco de energia elevados, as baterias dos EVs injetam
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energia na rede. Esta arbitragem entre carga e descarga entre periodos de tarifa baixa e elevada
permitem ao agregador ter lucros.

Em [56], os EVs sdo usados como forma de fornecer servigos auxiliares de controlo de frequéncia
priméria, o que é possivel j& que Wang et al. considerou os EVs como sistemas de
armazenamento responsivos e moveis. O seu trabalho consiste numa estratégia baseado em
consenso de dois niveis: o controlo do nivel superior visa controlar os desvios de regulacéo de
frequéncia distribuindo os comandos de energia por diferentes areas de controlo, e o nivel inferior
coordena as cargas e descargas para minimizar os custos de regulacdo e a degradacéo da
bateria. Uma vez que o seu trabalho recorre a fun¢des de custos incrementados baseados em
cada objetivo, ndo ha necessidade de resolver a fungéo objetivo. O ponto de controlo 6timo pode
ser alcancado através do consenso de custos incrementais entre vizinhos agregados. Os
resultados mostram utilizando 10 PEVs que este método consegue reduzir desvios de frequéncia

tdo altos quanto 0,01 Hz em um quarto do tempo do método tradicional.

Outro objetivo relacionado com o comportamento da rede é a regulacdo da tensdo. Wang et al.
em [57] considera o problema de quedas de tensdo causado pelo carregamento de EVs. O
aumento da penetracdo de PV pode levar a grandes quantidades de energia injetadas na rede,
0 que pode resultar num aumento significativo de tensdo ao longo da rede de distribuicdo, ja o
carregamento simultdneo de EVs causa o efeito inverso, resultando numa queda de tenséo. Nos
seus trabalhos, Wang et al. concentram-se no desenvolvimento de um esquema de controlo
coordenado para o carregamento de EVs para lidar com os problemas de tenséo causados pelas
elevadas penetragbes de PV e EV em redes de distribuicdo em baixa tensdo. Para tal, é
desenvolvido um esquema de controlo de coordenacdo de dois niveis, onde o nivel mais alto
foca-se em medir as tensdes de determinados barramentos e envia os sinais de controlo de
acordo com o objetivo desejado, e os niveis inferiores determinam a quantidade da poténcia ativa
e reativa a ser fornecida por cada carregador EV de forma a ser atingido o objetivo. Estes autores
ainda consideram as caracteristicas de carregamento e descarregamento das baterias dos EVs
e os modelos que o representam. E de notar ainda que, quando disponiveis, os carregadores EV
priorizam o uso da poténcia ativa, e se 0 EV estiver totalmente carregado, descarregado ou
indisponivel, ele utiliza a poténcia reativa para atingir o objetivo. Ainda assim, este método néao
substitui os métodos tradicionais de troca de mudan¢a de tomadas do transformador e os

condensadores comutados.
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2.4 Discussao

Como descrito no capitulo anterior, muito autores implementam estratégias de DSM utilizando
veiculos elétricos. Embora todos os autores concordarem na utilizagao da flexibilidade energética
do veiculo para achatar cargas ou maximizar os lucros, nem todos a quantificam ou propdem
uma funcdo que a represente. Os autores que a quantificam, também ndo a especificam
exclusivamente para veiculos, sendo assim necessario um método que permita avaliar a
flexibilidade energética e que seja geral o suficiente para ser usado na maioria das estratégias

de DSM, mas especifico para os veiculos elétricos.

Considerando ainda as perspectivas dos diversos autores acima mencionados, verifica-se que a
flexibilidade energética é avaliada de varias formas diferentes, onde cada autor tem uma maneira
de a avaliar, embora o conceito base permaneca o mesmo: capacidade de um sistema energético

mudar a sua geracdo ou consumo de energia em resposta a um estimulo ou fung&o objetivo.

Nesta dissertagdo, a definicdo de flexibilidade utilizada ser4 semelhante as apresentadas por
D’hulst et al. em [17], Oldewurtel et al. em [19] e Rui Lopes em [58]. A flexibilidade energética
sera assim definida como a quantidade de energia que é necessario mover em cada instante de
tempo, a fim de alcancar o perfil de carga desejado. Tendo em conta os objetivos especificos a

serem atingidos e as necessidades de conforto do utilizador.

Tendo em conta que cada veiculo tem varios perfis de carga possiveis, e que estes dependem
do (i) tempo de chegada t;, (ii) tempo de partida ¢,, (iii) tempo para comecar a carregar t, e (iv)

poténcia de carga P., recorrendo a definicdo descrita € possivel responder a todas as

necessidades.

Embora cada veiculo tenho apenas um horario de chegada e partida, existem muitas
combinacgdes possiveis para os tempos de inicio do carregamento e poténcia de carregamento.
E importante notar que estas combinagdes apenas s&o validas se o objetivo definido pelo
utilizador for atingido, e.g. a carga da bateria completa ou carga suficiente para percorrer uma
determinada distancia.

Do ponto de vista da gestdo os veiculos elétricos podem ser considerados dispositivos de
consumo controlado. Se a cada veiculo for associado um valor t, que corresponde ao instante
onde € iniciado o carregamento é possivel determinar o perfil de consumo do veiculo. Existem
infinitos valor de t, compreendidos entre o instante de chegada do veiculo e o instante de saida.
Se a cada instante t, associar-se um perfil de consumo é possivel determinar todos os perfis
possiveis de um veiculo. Um caso especial € quando t; é igual a t;, o perfil associado
corresponde ao perfil base, o que € esperado, j& que com o carregamento ndo controlado, o EV

comeca a carregar assim gque estiver conectado ao carregador. Em todos 0s outros casos temos
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perfis chamados de perfis modificados. Ao escolher-se o perfil que cumpre melhor as condi¢cdes
de controlo desejadas, é possivel também determinar o t, correspondente a este perfil. A
flexibilidade energética utilizada para obter um perfil modificado qualquer pode ser calculada
através da diferenca entre o perfil base e o perfil modificado em analise. Se forem considerados
multiplos veiculos a soma dos perfis de flexibilidade da o perfil de flexibilidade agregada utilizada
do sistema. Quando se trata de gestédo do lado da procura, este método também é apropriado,
uma vez que as Unicas variaveis que diferenciam dois perfis de carga do mesmo EV sédo a
poténcia de carregamento e o tempo de inicio do carregamento t,. Isto significa que as
estratégias de gestédo apenas necessitam de se concentrar nas combinacdes ideais de ¢, e P,
para a fungéo objetivo. Assim este trabalho visa contribuir com métodos que possibilitam a gestéo

de carregamento de EVs através da utilizacdo da flexibilidade disponibilizada pelos mesmos.
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3. Metodologia

Como descrito nas secg¢fes anteriores, esta dissertacdo apresenta duas metodologias. A
primeira diz respeito a simulacédo do carregamento de EVs e a avaliagao dos respetivos impactos
no perfil de carga de um edificio. A segunda metodologia foca a gestdo do carregamento dos
EVs que se divide em duas partes principais, nomeadamente, a gestédo singular do carregamento
de EVs e a gestdo mdltipla destes carregamentos. A referida gestao singular tem por objetivo
encontrar o melhor horario de carregamento para um veiculo a entrar no parque sem considerar
o carregamento dos restantes EVs enquanto que a gestdo miltipla encontra uma combinacgéo
de horarios para o carregamento de todos os veiculos que se encontram no parque, € que ainda

ndo iniciaram o seu carregamento, sempre que ha uma nova entrada.

3.1 Avaliagdo de Impactos

Antes de realizar a gestdo do carregamento dos EVs € necessario perceber quais 0s
impactos causados pelo carregamento no consumo do edificio. De modo a ser possivel avaliar
estes impactos é necessario gerar o perfil de carga do edificio em conjunto com o perfil referente
ao carregamento dos veiculos. A metodologia a seguir descrita e, representada pelo diagrama
de blocos apresentado na Fig. 3.1 realiza tanto a tarefa de gerar os perfis necesséarios como a
de avaliar os impactos. Esta metodologia ndo é limitada temporalmente, isto é, e.g. a avaliagdo
pode tanto ser realizada num horizonte temporal de uma semana como de um ano desde que 0s

dados necessérios para tal sejam disponibilizados.

Inicialmente é necessario determinar o nimero total de veiculos a entrarem no parque de
estacionamento, sendo 0 processo EV,,:rqaas f€SPONsavel por isso. Este processo recebe
através da entrada Entp,,q,. t0dos 0s horarios de entrada de veiculos no parque e através de
%pen, @ percentagem de penetracdo de veiculos elétricos desejada. Considerando estas
entradas, o processo seleciona aleatoriamente n horarios de entrada correspondentes aos
horérios de entrada de veiculos elétricos onde n é definido pela Equacdo 1. O valor de n é
aproximado uma vez que a sele¢do de horérios é aleatéria. Todos os outros horarios sédo
considerados como entradas de veiculos comuns sem necessidade de carregamento. Este
processo (i.e. EV,ntraaas) devolve Entg,, que diz respeito a um vetor que contém todos os
horérios de entradas de veiculos elétricos e n que € o niUmero total de EVs. O namero total de
veiculos elétricos é utilizado no processo Distanciag,, que determina a distancia percorrida por
cada veiculo elétrico. Estas distancias sdo determinadas aleatoriamente através de uma

distribuicdo de probabilidade modelada através dos dados de mobilidade presentes em
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Dadosypiiaade- AS distancias percorridas EVj;,; € 0s horarios Entg, sdo utilizados pelo processo
Gerarg, para gerar estruturas EV;,,qq,s, que definem os veiculos elétricos que entram no parque.
Este processo recebe também os modelos dos veiculos a serem considerados através de
Modelosgy,. A entrada Modelosg, contém a capacidade maxima da bateria EVg,:, 0 cONSUmMo
energético por quildmetro EV,,,, as possiveis poténcias de carregamento P, e a proporcao de
cada veiculo dentro do conjunto considerado . O processo Gerargy,, cria as estruturas EVierqqos,
sendo que cada uma destas estruturas contém. um horario de entrada, uma distancia percorrida,
um dos modelos de Modelosg, consoante a distribuicdo dos mesmos, o estado de carga EDC
do veiculo no momento de entrada e a poténcia de carregamento do veiculo P.. E considerado
gue a distancia percorrida pelo veiculo é a distancia total desde o Ultimo carregamento. Deste
modo é considerado que o veiculo tem EDC inicial de 100% e conforme viaja gasta energia
consoante o seu consumo especifico. Com estas consideracdes o estado de carga EDC pode
ser calculado através da Equacéo 2. Caso o valor de EDC seja negativo o veiculo é considerado
totalmente descarregado e EDC toma o valor de 0. Como a estrutura EV;,,qq0s Caracteriza um
veiculo a entrar no parque, é possivel utiliza-la como ponto de partida em uma aplicagéo real
desta metodologia desde que os dados necessarios sejam fornecidos. No caso de uma
implementacdo real o valor da distancia percorrida poderia ndo ser necessario e o EDC poderia
ser indicado pelo utilizador. Esta metodologia permite escolher a poténcia de carregamento para
cada cendério através da entrada P,, (caso esta variavel ndo seja especificada entdo escolhe-se

uma poténcia do conjunto P, aleatoriamente).

Entparque Yopen Dadosyoepiidade
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Fig. 3.1 — Diagrama de Blocos para Avaliacdo de Impactos do Carregamento
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n = Y%pe, * Lenght(EntParque) 1

EDC=1_EVDist*EVC0nS 2
EVBat

O processo Calcularg, 4, recebe todos os veiculos gerados EVie,qq0s € CONStroi 0
diagrama de carga, EV¢4, 44, para cada veiculo. Isto € realizado através da Equacéo 3 e Equagao
4. A Equagdo 3 disponibiliza a duracdo do carregamento de cada veiculo, sendo considerado
que este carrega a uma poténcia P, constante até atingir a carga completa. O diagrama é
construido considerando que ndo ha consumo antes da entrada do veiculo, t;, ou seja enguanto
o veiculo ndo entrar no parque e nédo for conectado ao carregador ndo ha consumo de energia.
O carregamento é iniciado no momento em que o veiculo é conectado ao carregador. De modo
a simplificar a metodologia, 0 consumo € assumido como constante e igual a P. desde o momento
de inicio de carregamento até o final do mesmo. O carregamento termina quando a duragdo t,
for ultrapassada, onde t. corresponde a duragdo necessaria do carregamento para atingir a
capacidade maxima da bateria. Uma vez terminado o carregamento, o veiculo pode permanecer
indefinidamente no parque, mas ja ndo existe consumo, voltando assim a poténcia nula até a
saida do veiculo do parque. Estas cargas séo entdo adicionadas ao diagrama de carga do edificio

resultando assim no diagrama de carga total Cargarota:-

(1 —EDC) * EVgg,
t. = P
c

0, t<t;
EVearga(t) =4 Fe, t, <t<t +t, 4
0, t>t +t,

O processo Extrairzyqiures COMO 0 NOMe indica extrai varios indicadores do diagrama de
carga. Este pode receber qualquer diagrama de carga, sendo que no caso da avaliacdo de
impactos recebe a Cargar,.q;- ESte processo analisa o diagrama de carga e extrai indicadores
selecionados. Por exemplo, a poténcia de pico P,;,, a poténcia média P4, a peak-to-average
ratio PTA(Equacdo 5) ou o consumo total C,,.,;. Esta andlise pode ter horizontes temporais
menores ou iguais ao do digrama de carga em analise. Por exemplo, o diagrama em analise
pode ter um horizonte de uma semana e s6 um dia dessa semana ser alvo de andlise. Este
processo pode também aceitar outra carga e comparar ambas. Neste caso a carga do edificio
sem o carregamento de veiculos também é recebida pelo processo. Assim este processo nao sé
retorna os valores dos indicadores selecionados como também o fator de crescimento de cada
um desses face ao diagrama de carga sem carregamentos. Também é possivel analisar custos

com este processo se a tarifa horaria do edificio em andlise for disponibilizada.
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3.2 Gestao de Carregamentos

De modo a explorar a flexibilidade energética disponibilizada pelos veiculos elétricos foi
desenvolvida uma metodologia de gestdo de carregamentos. Esta metodologia baseia-se em
encontrar o melhor horario de inicio de carregamento para cada veiculo. Esta permite seguir
duas abordagens distintas, nomeadamente, uma gestdo singular dos carregamentos de EVs ou
uma gestao mdltipla dos carregamentos. O objetivo da gestao singular é determinar o horario
ideal de inicio de carregamento para um veiculo a entrar no parque enquanto a gestdo mdltipla
procura a melhor combinacado de horarios para todos os veiculos elétricos que se encontram no

parque e ainda n&o iniciaram os respectivos carregamentos.

3.2.1 Gestao Singular

No caso da gestdo singular, o carregamento de cada EV é definido no instante em que o
veiculo entra no parque sem considerar 0s carregamentos dos restantes veiculos elétricos que
se encontram no parque e que ainda ndo iniciaram os respectivos carregamentos. Neste caso &
considerado que o instante 6timo para o inicio de carregamento, t,, é determinado no momento

da entrada no parque ndo podendo ser posteriormente alterado pela gestao dos carregamentos.

Considerando a utiliza¢éo prévia da metodologia apresentada na Secc¢éo 3.1, a gestédo do
carregamento tem como ponto de partida a estrutura EV;,,qq0s- ESta estrutura contém o horéario
de entrada de cada veiculo, t;, bem como o seu estado de carga EDC, poténcia de carregamento
P. e o indicador do modelo do carro. O horario de saida do veiculo, t,, € a soma do horario de
entrada, t;, com a estadia considerada. Esta gesté@o pode ser aplicada em ambientes reais se 0s
dados necessérios para popular a estrutura EV;,,4q0s forem fornecidos. De forma semelhante a
metodologia anterior estes dados sdo utilizados para calcular a duragdo de carregamento do
veiculo, t., através da Equacgéo 3. Caso a duracéo do carregamento seja maior ou igual & estadia
do veiculo, o carregamento em questdo é assumido como ndo modificavel e é considerado o
perfil de carga base para esse veiculo, ou seja, 0 veiculo mantém como horéario de inicio de
carregamento o instante de entrada no parque (i.e. neste caso nao existe flexibilidade
energética). Por outro lado, caso o carregamento do veiculo possa ser modificado entdo é
utilizado um algoritmo para decidir o melhor instante para o inicio do carregamento. A funcdo de
otimizagdo considera todos os valores possiveis de 1 até t; de atraso para o inicio do
carregamento. O valor t; € dado pela Equacao 6 e corresponde ao atraso maximo em que ainda

€ possivel atingir carga completa no final do carregamento. Para cada valor de atraso € calculado
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0 novo diagrama de carga do veiculo e este é adicionado a previsao da carga do edificio, sendo
gue esta previsao inclui a carga do edificio e de todos os veiculos que previamente entraram no
parque. O novo diagrama de carga € igual ao diagrama de carga ndo otimizado, porém atrasado.
Um exemplo ilustrativo é apresentado na Fig. 3.2. Neste exemplo foram considerados 5 veiculos
com entrada as 10:00 horas, com uma estadia de 12 horas e dura¢8es de carregamento variaveis
de acordo com o EDC de cada veiculo. E entdo utilizada uma funcdo para calcular um valor de
custo para cada valor de atraso e a funcéo de otimizacdo escolhe o valor de atraso que tem o
menor custo. Neste caso a funcéo de custo é o valor maximo da poténcia dentro do periodo de
estadia do veiculo. Foi considerado o valor maximo de poténcia ja que por vezes as instalacfes
podem nao estar preparadas para cargas tao elevadas. Este procedimento € repetido sempre
gue um novo veiculo elétrico entra no parque. O fluxograma que descreve esta gestao singular
de carregamentos € apresentado na Fig. 3.3. No momento de entrada do veiculo é determinado
0 seu t. e perfil de carga EV,4, através das EquacOes 3 e 4 de maneira semelhante a
metodologia anterior. Os dados t;,t;, t,, t., EViargq € @ previsdo de consumo do edificio Previsao
também séo fornecidos a fungéo de otimizagdo. Inicialmente é escolhido o valor 1 para t, onde
um valor de 1 significa que o veiculo iniciard o carregamento no instante seguinte enquanto que
0 significa iniciar o carregamento imediatamente, porém este valor € impossivel ja que a funcéo
de otimizac¢do néo é instantanea. Em seguida o valor de t; é incrementado em uma unidade até
a um maximo t;. Para cada valor de t, é calculado o novo diagrama de carga e o custo associado.
Caso o custo do novo valor de t; seja menor que 0 menor custo anterior, o novo valor de ¢, é
assumido como o valor 6timo. Esta gestdo gera uma subotimizacdo dos horarios de
carregamento uma vez que cada veiculo tem o seu horéario otimizado individualmente, mas nao

€ considerada a melhor combinag&o dos horérios.

t,=t,—t; —t, 6
120 T T 120 T T
EV1 EV1
L Evz | 110 - EV2 1
110 EV3 e EV3
EV4 EV4
100 EV5 |4 100 - EV5 1
Edificio Edificio
£ 90 i = 90r 1
3 z
g sof 1 8 eor 1
h= [
@ @
b+l °
o 70 o 70- 1
60 60 - b
501 1 50 - 1
40 \ . . . 40 . . . . .
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
Hora do Dia Hora do Dia

Fig. 3.2 — Comparacéao entre o diagrama de carga néo otimizado(esquerda) e otimizado(direita) de
um veiculo.
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Fig. 3.3 — Fluxograma da Func¢éo de Otimizac¢&o singular

3.2.2 Gestao de Carregamento Mdltipla

Apesar da gestdo singular produzir uma otimizacdo para cada veiculo, ndo produz uma
otimizacgé&o global. De modo a aproveitar-se ao maximo a flexibilidade energética disponibilizada
pelos EVs é necessério realizar uma otimizag&o global que considere as véarias combinagdes
entre os carregamentos dos veiculos. Apesar de varios métodos de otimizacdo serem viaveis 0s

algoritmos genéticos foram selecionados gracas a sua simples de implementagdo nesta

metodologia.

Os algoritmos genéticos sdo uma técnica utilizada em problemas de otimizac@o e busca
gue gera solucdes aproximadas. Esta técnica baseia-se no principio Darwiniano de reproducédo
e selecdo natural. John Holland foi pioneiro ao descrever em [59] como processos analogos a
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evolucdo podem ser aplicados a resolucdo de problemas matematicos e de otimizagdo em
engenharia [60]. Os algoritmos genéticos descobrem solu¢des para o problema em questédo

através dos seguintes passos:

1. Gerar populagéo inicial.
2. Avaliar a populacéo e gerar nova populagéo.

3. Escolher melhor individuo na populagéo final.

Na perspectiva dos algoritmos genéticos existe um grande nimero de solugfes para o problema.
Cada solucéo é chamada de individuo e ao conjunto de individuos uma populagéo. Os individuos
sdo compostos por genes e cada gene é uma pequena porcao da solucdo. Nesta gestdo de
carregamento cada gene corresponde ao valor de atraso para o inicio do carregamento de um
veiculo. Um cenario com n veiculos para otimizar tera individuos com n genes. A populacao
inicial € gerada aleatoriamente e é avaliada através de uma fungéo de fitness. Consoante o valor
de fitness as solucdes sao escolhidas para gerar a populacdo seguinte através das possiveis
operacodes: (i) Elitismo, (ii) Crossover e (iii) Mutacdo. No Elitismo o individuo é copiado para a
nova populagdo. No caso do Crossover novos individuos séo criados a partir da combinagao de
individuos ja existentes. Este método é analogo a unido de gametas na reproducdo sexuada,
neste caso por¢des dos individuos progenitores sdo combinadas para gerar novos individuos.
No caso da mutacdo a solucdo é alterada através da alteracdo de uma parte da solucéo
aleatoriamente. Estes passos sado repetidos até que uma condicao de paragem seja atendida. A
condicdo de paragem pode ser: nimero maximo de geracdes, variacao de fithess menor que a

tolerada, valor de fitness desejado atingido, entre outras.

De forma semelhante ao que é feito na otimiza¢&o singular, na otimizag&o multipla sempre
gue um veiculo entra no parque a funcdo de otimizacdo € chamada. Neste caso ndo sera
otimizado apenas o veiculo a entrar, mas sim todos os veiculos elétricos disponiveis no parque.
Um veiculo é considerado disponivel se esta no parque e ainda ndo iniciou o seu carregamento,
isto é feito para reduzir o nimero de vezes que o veiculo é ligado e desligado do carregador
aumentando assim a vida util da bateria [61]. No momento em que um veiculo entra no parque é
estimada a duracdo do seu carregamento (tal como no caso da otimizacéo singular é utilizada a
Equacdo 3). No caso de a duracdo ser maior do que a estadia, o veiculo inicia o carregamento
imediatamente. Neste cenério o EDC ndo serd 100% no instante de saida do veiculo. Caso o
veiculo possa ser otimizado é adicionado a uma lista de veiculos disponiveis Parqueg,s. A partir
desta lista € criada a estrutura do cromossoma a ser utilizado pelo algoritmo genético, em que
cada gene corresponde ao atraso de cada veiculo para obter o cenario 6timo. O algoritmo recebe
também uma lista t;, com todos os valores de atraso limite para cada veiculo. A funcado de fithess
do algoritmo genético € semelhante a funcéo de custo da otimizacéo singular. Esta funcéo, no
entanto, permite considerar o deslocamento independente de varias cargas. O algoritmo genético
é utilizado nesta etapa para otimizar os atrasos de modo a obter o menor valor de fitness possivel.

Neste caso a fun¢éo de fitness nédo devolvera o valor maximo de poténcia entre o instante atual
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e o instante da saida do veiculo a entrar, mas sim o valor maximo entre o instante atual e o
instante de saida do veiculo com maior permanéncia no parque. Um exemplo de uma simulacdo
e de uma comparagédo entre a performance de varios cromossomas de uma populacdo com 5
carros € apresentada nas figuras Fig. 3.4,Fig. 3.5 e Fig. 3.6. Neste exemplo foram considerados

5 carros com entrada as 10:00 horas, tempos de carregamento variados e uma estadia de 12

horas.
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Fig. 3.4 — Diagramas de Carga do edificio(esquerda) e dos EVs nao otimizados(direita).
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Fig. 3.6 — Comparacdao entre trés combinac¢des de horéario (esquerda) e entre o cenario base e o
otimizado (direita).
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Os individuos sé@o solucdes da populacdo final do algoritmo genético gerada neste
exemplo. Como se pode ver pelas Fig. 3.5 e 3.6 o algoritmo seleciona o individuo que produz o
menor pico quando somado ao edificio. Apesar de o individuo 231 possuir uma combinagao que

produz um menor valor de pico na imagem Fig. 3.5, quando se considera a carga do edificio, o
individuo 1 tem melhor performance.
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4. Resultados

Neste capitulo é apresentado o caso de estudo bem como os resultados da aplicacéo de
ambas as metodologias no mesmo. Todo o processamento de dados foi realizado através da
utilizacédo do software MATLAB (Mathworks Inc, 2019). A secc¢éo 4.1 diz respeito a descricao do

caso de estudo, a seccado 4.2 a avaliacdo dos impactos e a sec¢ao 4.3 a gestao do carregamento

4.1 Caso de Estudo

Ambas as metodologias foram aplicadas a um caso de estudo centrado na Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa. As subsec¢des seguintes descrevem 0s
dados utilizados em cada uma das entradas das metodologias apresentadas, homeadamente,
Entparque: Dadosyopiigade» Modelosgy, € Edificioc,, 4, € O tratamento necessario para a utilizagéo

dos mesmos.

4.1.1 Carga do Edificio

O caso de estudo aqui apresentado foca-se no edificio do Departamento de Engenharia
Eletrotécnica e de Computadores (DEEC) da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa (FCT-NOVA). A carga do edificio foi obtida através de medidas de
um contador inteligente instalado no edificio presente na Fig. 4.1. As medidas utilizadas
correspondem a semana de 30 de Setembro a 6 de Outubro de 2013. O DEEC foi fundado em
1993 e reside num edificio constituido por 3 andares e contém 21 laboratérios, 30 gabinetes de
docentes, uma secretaria, 5 salas de investigacdo e mestrados, 5 espagos técnicos, um gabinete
de seminarios e uma sala de reunides que é utilizada regularmente por docentes e estudantes
[62]. O seu consumo é constituido sobretudo por iluminacdo, computadores pessoais, servidores
e 0s computadores instalados nos laboratérios. No edificio existem também motores elétricos e
bombas de 4gua, embora com utilizagdo n&o regular. Como este edificio é utilizado sobretudo
para fins académicos, o seu diagrama de carga apresenta maior consumo durante os dias de
semana, tal como apresentado na Fig. 4.2. Também é possivel verificar uma reducdo do
consumo as as quartas feiras, pois sao dias com horério reduzido pelo que ndo existem tantas
aulas, reduzindo assim a quantidade de utilizadores do departamento e consequentemente o

Seu consumo.
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Fig. 4.2 — Diagrama de Carga Semanal do edificio

4.1.2 Distancias Percorridas

Como explicado na seccdo 3.1 uma das informag¢bes necessérias para simular o
carregamento de um EV é o estado de carga do veiculo. Este valor pode ser indicado pelo
utilizador ou, como neste caso, calculado. Para calcular o estado de carga é necessério estimar
a distancia percorrida pelo EV. As distancias sdo estimadas através de uma distribuicdo de
probabilidade. Como fonte de dados foi utilizado o estudo presente em [63]. Neste estudo foram
monitorizados 49 condutores, com idades compreendidas entre os 18 e 0s 66 anos de ambos os

sexos que circulam habitualmente na regido da Grande Lisboa. Os condutores foram
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monitorizados de abril a setembro de 2010 em ciclos de monitorizacdo com a duracdo de uma

semana. A partir da Tabela 2.2 em [63] foram retiradas as distancias percorridas semanalmente

pelos condutores e foram calculadas as distancias diarias. As distancias diarias sao

apresentadas nesta dissertacéo na Tabela 2. Estas distancias diarias sdo usadas para criar um

histograma de 10 intervalos. A partir deste histograma é criada uma distribuicao de probabilidade

com a probabilidade de uma distancia pertencer a determinado intervalo. Para cada veiculo é

calculado um ndmero aleatdrio, sendo este ndmero utilizado para determinar o intervalo de

distancias possiveis para este veiculo. Dentro desse intervalo é escolhido um valor aleatério para

a distancia do veiculo. A comparacao entre a distribuicdo de probabilidade dos valores originais

e dos valores gerados para 1500 veiculos é apresentada na Fig. 4.3.

Tabela 2 — Distancias diarias consideradas a partir de [63].

Condutor Distancia Condutor Distancia Condutor Distancia Condutor Distancia Condutor Distancia

(km) (km) (km) (km) (km)
1 30,0 11 64,4 21 77,5 31 85,8 41 167,4
2 6,3 12 114,0 22 45,9 32 76,5 42 26,2
3 65,9 13 79,1 23 14,3 33 30,6 43 28,8
4 96,4 14 14,5 24 51,7 34 36,8 44 89,1
5 76,2 15 105,6 25 226,2 35 63,7 45 11,0
6 89,6 16 70,3 26 44,4 36 138,0 46 68,6
7 107,5 17 135,5 27 1014 37 78,5 47 266,3
8 43,8 18 207,7 28 83,6 38 136,1 48 51,7
9 60,2 19 32,8 29 42,6 39 72,0 49 70,9
10 78,4 20 27,9 30 35,1 40 17,0

41




Estudo sobre a flexibilidade energética em edificios disponibilizada por veiculos elétricos

0-3 T T T T T
[ original
[ Gerada

0.25

Probabilidade
o
o =
[&)] N

©
-

0.05

0 50 100 150 200 250
Distancia (km)

Fig. 4.3 — Comparacdao entre a probabilidade da amostra original e da gerada.
4.1.3 Entradas no Parque

As entradas dos veiculos elétricos foram obtidas através de dados fornecidos pela divisao
de seguranca da FCT-NOVA. As portarias da FCT-NOVA (Fig. 4.4) estdo equipadas com
cancelas automaticas que abrem com a apresentagdo de um cartéo de acesso, sendo que todos
os docentes, estudantes e funcionarios da FCT-NOVA possuem um cartdo. Sempre que um
veiculo entra na FCT-NOVA, o sistema de seguranca regista varias informagdes sobre o
utilizador. Para este caso de estudo as informacdes pertinentes sdo as seguintes: o horario, o
departamento a que os utilizadores pertencem e em qual portaria foi realizado o acesso. Como
o edificio considerado no caso de estudo foi o DEEC, foi escolhido como parque de
estacionamento o parque existente imediatamente a sul do DEEC. O mapa com a localizag¢éo do
DEEC e do parque € apresentado na Fig. 4.5. A divisédo de seguranca forneceu os dados de
entrada no parque escolhido e foram selecionadas as entradas de utilizadores pertencentes ao
DEEC. Os dados fornecidos correspondem & semana de 30 de setembro a 6 de outubro de 2013
para coincidir com a semana de monitorizagdo do consumo de energia elétrica do edificio. As
datas foram convertidas para minutos desde as 00:00 do dia 30 de setembro. E de salientar que
durante os fins de semana o parque escolhido é encerrado, ndo havendo assim entradas de
veiculos no mesmo e consequentemente carregamento de EVs. Ao todo huma semana foram
registadas 1322 entradas no parque. Como as informacdes disponibilizadas ndo permitiam fazer
uma correspondéncia entre a entrada e a saida do veiculo, neste estudo foram consideradas
estadias de 4, 8, e 12 horas para a gestéo do carregamento. A Fig. 4.6 apresenta a ocupagédo do
parque com as estadias consideradas no caso de estudo. E possivel verificar uma menor

ocupacdao as quartas-feiras, o que vai de encontro a Fig. 4.2 onde é possivel verificar um menor
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consumo nesse dia. Na semana analisada a quarta-feira teve 216 entradas enquanto 0s outros
dias tiveram em média 277.

Fig. 4.4 — Portaria principal da FCT-NOVA com as cancelas automaticas [64].
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Fig. 4.5 — Mapa com o parque de estacionamento (azul) e o DEEC (ver

melho) real¢ados [65].
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Fig. 4.6 — Diagrama de ocupacéao do parque considerado com estadias variaveis de 4,8 e 12 horas.

4.1.4 Caracteristicas dos Veiculos

Por ultimo é necessario definir quais os modelos de veiculos a serem considerados no
caso de estudo. E necessario definir o consumo especifico por quilémetro, a capacidade da
bateria, as possiveis poténcias de carregamento compativeis com o veiculo e a sua distribuicdo.
Os modelos considerados sdo os mesmos considerados em [66], [67] e sdo apresentados na
Tabela 3. As poténcias de carregamento sdo as fornecidas pelo relatério da [33] Agéncia

Europeia do Ambiente. E considerado que todos os veiculos possuem a mesma distribuic&o,

T Q

Q

S

Dia da Semana

4 Horas
8 Horas
12 Horas | |

pelo que o processo Gerarg, escolhe aleatoriamente um dos quatro modelos disponiveis.

Tabela 3 — Modelos de veiculos considerados no caso de estudo.

Modelo Capacidade da Consumo Especifico Poténcias
Bateria (kwWh) (Wh/km) Compativeis (kW)
Miniveiculo 17.7 146
Veiculo Mediano 24.4 170
3,7;7,4; 10; 22
Veiculo Grande 42.1 185
Veiculo de Luxo 59.9 207
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4.2 Avaliagdo de Impactos

Inicialmente a metodologia de avaliacdo de impactos foi aplicada a 50 cenarios. Cada
cenario é definido por uma poténcia de carregamento e uma percentagem de penetracéo. As
poténcias consideradas sdo as presentes na Tabela 3. Foram considerados cenarios em que
todos os veiculos carregavam a mesma poténcia e também um conjunto de cenarios com
poténcias aleatorias de entre as consideradas. As percentagens de penetragdo variam entre 10%
e 100%, com incrementos de 10%. A Fig. 4.7 apresenta a comparacdo entre 0s seguintes
indicadores considerados para diferentes niveis de penetragao de EVs: poténcia de pico P, €

consumo total semanal C; ;-

%10
1 100 T T T T T T 28
— 3.7 kW
1000 7.4 kW 26
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900 —22k\l\’ll 194
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@ £
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©
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10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Penetragao

Fig. 4.7 — Poténcia de pico e consumo de energia total para diferentes poténcias de carregamento
e niveis de penetracéo de EVs..

Como esperado o consumo total de energia em todos os cenarios € independente da
poténcia de carregamento escolhida. Quando é analisado o crescimento do consumo face ao
namero de veiculos é possivel verificar o seu aumento. O consumo total do edificio sem
carregamento de EVs ¢é de 10,07 MWh e com 100% de penetracdo de EVs € de 27,04 MWh.
Uma penetracdo de EVs de 100% significa que todos os 1322 veiculos que entram no parque
semanalmente sdo EVs e necessitam carregamento, e o consumo médio apresenta um aumento
de 268%. No entanto os impactos do carregamento sS40 muito mais evidentes quando €&
considerada a poténcia de pico. Este impacto € importante ja que uma elevada poténcia de pico
em instalagfes pode causar e.g. sobrecargas nos transformadores de distribuicdo e um aumento
no custo associado a poténcia contratada da instalagdo. Uma vez que o caso de estudo
considerado € de uma universidade as entradas dos utilizadores no parque sdo, por norma,

relativamente préximas. Isto faz com que grande parte dos carregamentos dos EVs seja
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simultaneo, havendo assim um aumento repentino do consumo do edificio. Este acontecimento
€é claramente visivel na Fig. 4.8 onde h4 um crescimento de 49,29 kW as 7:00h para 312,83 kW
as 7:30h e para 901,5 kW as 9:30h da segunda-feira. Este crescimento € mais drastico em
cenarios onde a poténcia de carregamento é mais elevada. Porém nos cenarios com poténcia
de carregamento mais baixas apesar do valor maximo dos picos ser menor, a duragdo dos picos
€ maior jA que os veiculos permanecem mais tempo a carregar. Este crescimento é
especialmente relevante ja que cada vez mais sdo instalados carregadores com poténcias de
carregamento mais elevadas. Ao considerar as atuais tarifas energéticas para instalacGes
alimentadas a média tensdo de 0,0508€/kW.dia, disponiveis em [68], a poténcia contratada sem
EVs tem um custo de 5,99€ por dia. Se as mesmas tarifas forem aplicadas ao cenario com
poténcia de carregamento de 3,7 kW e 20% de penetracdo este valor aumenta para 10,74€. Com
100% de penetracao de EVs o valor diario seria 31,581€. Como verificado na Fig. 4.7 o cenario
com 3.7 kW produz a menor poténcia de pico em todos cenarios, caso o carregamento fosse
realizado com 22kW ao invés de 3,7kW estes valores seriam 18,62€ e 52,18€, respectivamente.
Isto mostra que a gestdo do carregamento dos EVs é necessaria ndo so para reduzir os picos

de consumo, mas também os custos associados a poténcia contratada.

1200 | . .

Carregamento 22 kW 100%
Edificio

1000

800 | 1
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Fig. 4.8 — Diagrama de carga do edificio e do carregamento dos EVs com uma poténcia de
carregamento de 22 kW quando todos os veiculos sao elétricos.
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4.3 Gestao de Carregamentos

z

Quando a metodologia de avaliacdo de impactos € aplicada aos resultados das
metodologias de gestédo, os resultados mostram grande melhoria. Como € possivel observar na
Fig. 4.9, a poténcia de pico é reduzida em aproximadamente 40% quando sdo as estratégias de
gestao de carregamentos séo aplicadas. A figura também demonstra que a gestdo multipla pode
nao produzir melhores resultados. Atendendo que esta gestéo baseia-se num algoritmo genético
0 aumento do universo de procura gera um aumento da probabilidade de existéncia de minimos

locais o que perturba a otimizacao.

700 T T T
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Edificio
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Fig. 4.9 — Comparacéo entre os diagramas de carga sem gestdo e com gestéo singular e multipla com 7,4
kW de poténcia de carregamento e 8 horas de estadia.

Com base nos resultados é possivel afirmar que os algoritmos de gestdo possuem uma
performance bastante semelhante, especialmente em cenérios com baixa penetragéo de EVs ou
poténcias de carregamento baixas. Apesar da performance ser semelhante no tocante a tempo
de processamento a estratégia singular é claramente superior. Em alguns casos a estratégia de
gestdo miultipla demora até 93 segundos para gerar o perfil de carregamento dos veiculos. Este
tempo de processamento pode ser um fator determinante na sua implementacéo a nivel real. Por
outro lado a estratégia singular é capaz de gerar uma solugdo em menos de um segundo. Isto é
evidenciado pela Fig. 4.10 onde é possivel comparar as dura¢bes de cada simulagdo. Nesta
imagem cada ponto das curvas a azul representa o tempo de processamento de uma simulacéo
com gestdo de carregamento singular. As curvas a vermelho representam as simula¢des com
gestdo de carregamento multipla. Cada simulagdo € caracterizada por uma percentagem de

penetragcdo, uma duracdo de estadia e uma poténcia de carregamento. O aumento no tempo de
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processamento deve-se ao maior espago de pesquisa da gestdo mdltipla. Como o nimero de
veiculos disponiveis no parque nao influencia a gestao singular o seu tempo de processamento
ndo apresenta variagdes tdo elevadas. Por outro lado, no caso da gestdo multipla com cada
entrada de um EV o numero de combinacbes de horarios de carregamento aumenta
exponencialmente. Assim apesar de a gestdo multipla produzir melhores resultados que a
singular, a sua melhoria ndo é grande o suficiente para compensar o aumento no tempo de
processamento. Por estes motivos nas comparacdes seguintes apenas sera considerada a

gestao singular.

Singular
Multipla

Duracao da Simulagdo (Minutos)

10-2 I 1 I I 1 1 1 1 ]
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Penetracao

Fig. 4.10 — Comparacéo das duragfes das simulacdes entre a estratégia singular e a multipla.

Com gestdo de carregamento € claramente visivel na Fig. 4.11 que ha uma reducao
significativa da poténcia de pico quando ha gestdo de carregamento. Apesar de o consumo total
permanecer o mesmo o problema dos elevados picos de poténcia é mitigado pela gestao.
Anteriormente um aumento no nimero de EVs produzia um aumento significativo da poténcia de
pico. Por exemplo, com uma poténcia de carregamento de 22 kW um aumento de 20% para 30%
na penetragdo de EVs significava aumentar a poténcia de pico de 366,61 kW para 439,19 kW.
No caso do carregamento coordenado com estadia de 12 horas este aumento no nimero de EVs
traduz-se em aumentar o valor de pico de 140,21 kW para 171,74 kW. E possivel verificar que
mesmo 0s cenarios com maiores poténcias de carregamento tém valores de pico muito proximos
aos com poténcias mais baixas. Por exemplo, antes da gestdo o cenario com 100% de
penetragdo com 3,7kW tem um pico de 621,69 kW e com 22 kW tem um pico de 1027,30 kW.
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Com gestdo de carregamento estes valores sdo reduzidos para 366,75 kW e 324,23 kW,
respectivamente. E possivel verificar que poténcias de carregamento maiores possuem valores
de pico menores quando ha gestdo do carregamento. Isto deve-se a reducédo da duracao do
carregamento com o aumento da poténcia o que faz com que existam menos veiculos a carregar
em simultaneo. Se forem aplicadas as mesmas tarifas a estes resultados o custo da poténcia
contratada para 20% e 100% de penetracdo com 3,7 kW passa a 7,85 € e 18,63€ por dia. Isto
representa uma reducdo de 30% e 40%, respectivamente. As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam o0s
custos por dia com poténcia contratada para cenarios com e sem gestao de carregamento para
varios cenarios. Estes resultados mostram que a gestédo singular apresenta melhores resultados
com o aumento da penetracdo e da poténcia de carregamento. Atualmente existe uma tendéncia
para 0 aumento das compras de EVs, este aumento gera uma necessidade de postos de
carregamento. Gracas aos avancos tecnolégicos o carregamento a elevadas poténcias estara
cada vez mais disponivel. Como a estratégia de gestao singular apresenta melhores resultados
com poténcias de carregamento mais elevadas esta pode ser uma solugcdo simples para a
reducdo dos custos e mitigacdo dos impactos. A principal vantagem é que a gestao singular do
carregamento de EVs ndo apresenta uma complexidade temporal de processamento elevada e

produz resultados satisfatérios face ao carregamento descoordenado.

Tabela 4 - Custo por dia da poténcia contratada para cenarios base e com gestéo singular de
carregamentos, considerando 4 horas de estadia (valores em €).

Cenario
3,7 kW Base | 3,7 kW Gest. | 7,4 kW Base | 7,4kW Gest. | 10 kW Base | 10 kW Gest. | 22 kW Base | 22 kW Gest.
10% 8,73 8,42 8,99 8,66 9,77 8,62 12,30 8,50
20% 10,77 10,32 13,26 10,68 14,78 10,55 18,66 10,25
o | 30% 13,81 13,24 17,55 15,42 18,48 14,70 22,35 13,60
(S)
\5 40% 14,92 14,76 20,44 16,58 22,36 16,85 26,32 16,88
"'o" 50% 17,55 16,46 22,36 18,34 23,05 18,42 29,93 18,07
AT
§ 60% 20,56 19,48 26,46 20,64 27,26 21,39 37,21 20,26
% 70% 22,61 21,11 28,01 24,59 32,77 23,55 39,09 21,67
| 80% 25,11 24,17 32,09 26,31 36,04 24,78 45,02 23,67
90% 28,29 26,53 35,86 29,12 37,74 29,81 48,41 25,61
100% 31,64 30,64 37,46 32,37 40,01 32,75 52,29 28,59
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Tabela 5 - Custo por dia da poténcia contratada para cenérios base e com gestéo singular de
carregamentos, considerando 8 horas de estadia (valores em €).

Cenario
3,7 kW Base | 3,7 kW Gest. | 7,4 kW Base | 7,4kW Gest. | 10 kW Base | 10 kW Gest. | 22 kW Base | 22 kW Gest.
10% 8,73 7,57 8,99 7,29 9,77 7,20 12,30 7,58
20% 10,77 9,36 13,26 8,77 14,78 8,85 18,66 8,30
o | 30% 13,81 11,90 17,55 11,71 18,48 10,87 22,35 10,63
O
;g 40% 14,92 12,27 20,44 11,81 22,36 11,45 26,32 12,07
% 50% 17,55 15,32 22,36 14,01 23,05 13,55 29,93 13,56
AT
§ 60% 20,56 15,60 26,46 15,59 27,26 15,37 37,21 14,42
% 70% 22,61 18,20 28,01 17,39 32,77 17,13 39,09 16,94
& 80% 25,11 20,13 32,09 18,14 36,04 17,72 45,02 17,26
90% 28,29 20,94 35,86 19,77 37,74 19,03 48,41 18,18
100% 31,64 23,37 37,46 22,48 40,01 21,70 52,29 19,79
Tabela 6 - Custo por dia da poténcia contratada para cenarios base e com gestéo singular de
carregamentos, considerando 12 horas de estadia (valores em €).
Cenario
3,7 kW Base | 3,7 kW Gest. | 7,4 kW Base | 7,4kW Gest. | 10 kW Base | 10 kW Gest. | 22 kW Base | 22 kW Gest.
10% 8,73 6,62 8,99 6,25 9,77 6,35 12,30 6,43
20% 10,77 7,87 13,26 7,36 14,78 7,34 18,66 7,14
30% 13,81 9,65 17,55 9,38 18,48 8,98 22,35 8,74
= | 40% 14,92 9,88 20,44 9,64 22,36 9,46 26,32 9,09
(]
@ | 50% 17,55 11,63 22,36 11,01 23,05 11,24 29,93 10,77
©
v | 60% 20,56 12,90 26,46 12,31 27,26 12,03 37,21 11,50
c
& | 70% 22,61 14,36 28,01 13,26 32,77 13,28 39,09 13,09
80% 25,11 15,11 32,09 14,26 36,04 13,70 45,02 13,76
90% 28,29 16,07 35,86 14,96 37,74 14,72 48,41 14,62
100% 31,64 18,67 37,46 17,07 40,01 17,07 52,29 16,50

Um fator importante também a ter em consideracgéo é a duracéo da estadia. Quanto maior

a estadia considerada melhores sdo os resultados. Este resultado é evidenciado pelas figuras

Fig. 4.11, Fig. 4.12 e Fig. 4.13. O cenario com 12 horas de estadia apresenta a maior melhoria

na reducd@o da poténcia de pico. Isto deve-se h4 existéncia de um intervalo maior de valores

possiveis para o inicio do carregamento. Este efeito é mais evidente em valores de poténcia de

carregamento maiores onde a duracdo do carregamento € menor. Em valores de poténcia

menores a duracdo do carregamento pode ser elevada, fazendo com que os carregamentos

continuem a ser simultdneos. Por vezes a duracdo do carregamento € maior que a estadia do

veiculo e o perfil de carregamento modificado é igual ao original. Este fenébmeno verifica-se
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sobretudo nos cendrios com poténcia de carregamento de 3.7 kW e estadia de 4 horas como é
demonstrado na Fig. 4.13.
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Fig. 4.11 — Comparagao da poténcia de pico entre cenarios com e sem gestao com estadia de 12

horas.
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Fig. 4.12 — Comparacéo da poténcia de pico entre cenarios com e sem gestdo com estadia de 8
horas.
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Fig. 4.13 — Comparagao da poténcia de pico entre cenarios com e sem gestao com estadia de 4
horas.

Como referido nas seccdes anteriores esta gestdo sO € possivel devido a existéncia de
flexibilidade energética no carregamento dos veiculos elétricos. Como também ja foi mencionado
para obter o perfil da flexibilidade utilizada apds a gestéo € necessario calcular a diferenca entre
o perfil modificado e o perfil base. Isto pode ser aplicado a um veiculo como é o exemplo da Fig.
4.14. No entanto se este método for aplicado ao conjunto dos EVs é possivel obter o perfil da
flexibilidade obtida através da agregacdo dos veiculos. Um exemplo de perfis de flexibilidade
agregada é apresentado na Fig. 4.15. E possivel verificar que ao reduzir o pico nas horas de
maior consumo € necessario compensar mais tarde ja que o sistema é isolado e o consumo total
ndo se altera. Quanto maior a estadia maior € o espac¢o de tempo em que os veiculos podem ser
distribuidos. Assim, com estadias baixas tem-se um perfil com minimos muito acentuados e um
maior rebound. Por outro lado com estadias maiores o valor minimo é mais acentuado enquanto

gue a porc¢édo positiva da flexibilidade n&o apresenta valores méaximos téo elevados.
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g. 4.14 — Perfil da flexibilidade energética utilizada de um veiculo.
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Fig. 4.15 — Perfis da flexibilidade energética agregada utilizada com 8 e 12 horas de estadia.
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5. Consideracdes Finais

Este ultimo capitulo conclui a dissertagdo. As seccbes 5.1 e 5.2 fornecem uma revisdo do
trabalho realizado e uma descricdo das principais contribuicbes, respectivamente. A sec¢éo 5.3

conclui o capitulo com uma lista de oportunidades de pesquisa futura abertas por este trabalho.

5.1 Revisao Geral

Motivadas sobretudo pelas suas vantagens ambientais e incentivos econémicos, as
aquisi¢cOes de veiculos elétricos sdo cada vez mais comuns. O namero de veiculos elétricos tem
vindo a crescer e a tendéncia é este crescimento manter-se. No entanto estes veiculos
apresentam novos desafios e oportunidades aquando da sua integracdo com os sistemas de
distribuicdo de energia elétrica existentes. Um dos principais desafios € o carregamento

descoordenado dos veiculos.

De modo a colaborar com a comunidade cientifica na resolugdo deste desafio neste
trabalho foram desenvolvidas duas metodologias. A primeira diz respeito ao estudo dos impactos
do carregamento descoordenado dos veiculos elétricos e a segunda prop6e uma solucéo para a
gestdo dos carregamentos dos veiculos elétricos. A segunda metodologia compreende duas
estratégias. A primeira considera a gestéo singular dos carregamentos, enguanto que a segunda
a gestdo multipla dos mesmos.

A ambas as metodologias foram aplicadas a um caso de estudo centrado na Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa. Neste caso de estudo foram
considerados dados reais para todas as entradas necessérias. Os resultados mostram que um
dos principais impactos da integracdo de veiculos elétricos nos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica, € o aumento da repentino da poténcia consumida edificio. Este aumento
repentino leva a aumentos da poténcia de pico em até 8,5 vezes quando comparado com
cenarios sem carregamento. Os resultados das metodologias de gestdo mostram reducgfes da
poténcia de pico em até 70% sem altera¢do no consumo total de energia dos carregamentos. A
aplicacdo destas metodologias em cenarios reais € uma possibilidade, especialmente se for
considerada a gestdo singular, sendo que esta estratégia de gestdo possui performances
comparaveis com as da gestdo multipla e no entanto possui tempos de processamento muito
menores.

5.2 ContribuicBes Originais

Os resultados obtidos demonstram que os principais impactos do aumento de penetracao
de EVs numa frota de veiculos sdo o aumento da poténcia de pico e do consumo total. O aumento
da poténcia de pico é amplificado com o aumento da poténcia de carregamento considerada.
Isto mostra que a integragéo de carregadores de elevada poténcia na rede elétrica de um edificio

ndo é viavel mesmo em cenarios de baixa penetracdo de veiculos. O carregamento
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descoordenado a uma poténcia de 22 kW com 10% e 20% apresentam um aumento de 41 % e
73 % respectivamente face ao carregamento descoordenado a 3,7 kW.

Assim o constante aumento na adocdo de veiculos elétricos ndo pode ser apenas
acompanhado com a instalacdo de carregadores nos edificios, sendo também necesséria a
gestdo dos carregamentos. A gestdo dos carregamentos pode ser efetuada em cada veiculo
separadamente ou considerando mdltiplos veiculos. Os resultados mostram que a estratégia de
gestdo miltipla considerada tem uma performance melhor em cenarios onde o universo de
procura da solugdo € menor. O universo de procura aumenta com o aumento da estadia do
utilizador e da poténcia de carregamento. Assim apesar de o aumento da estadia possibilitar uma
dispersédo maior dos carregamentos ao longo do tempo o maior universo de solu¢des faz com
que exista uma maior probabilidade de existéncia de minimos locais 0o que pode dificultar a
otimizagdo dos carregamentos. Além disso com o aumento da estadia o tempo de
processamento da estratégia de gestdo multipla aumenta significativamente. A estratégia de
gestao singular ndo é tdo afetada pelo aumento da estadia ja que o aumento do universo de
solugbes com o aumento da estadia é linear enquanto que no caso da gestdo mudltipla é

exponencial.

A parte dos resultados acima comentados este trabalho também contribui para
comunidade cientifica com:
e Uma metodologia que permite avaliar os impactos causados pelo carregamento
tanto descoordenado como coordenado de EVs.
¢ Uma metodologia que possibilita a gestdo do carregamento de EVs de forma
individual ou com multiplos veiculos considerando as preferéncias do utilizador.
e Um caso de estudo assente em dados reais que permite avaliar os impactos
introduzidos pelo carregamento de veiculos elétricos num edificio e estudar os

beneficios resultantes da exploracdo da flexibilidade energética existente.

5.3 Trabalhos Futuros

O trabalho apresentado nesta dissertacdo pode ser aprofundado através de mais
pesquisas nesta area. Estas pesquisas podem seguir quatro principais dire¢cdes. A primeira diz
respeito & melhoria das atuais metodologias. Esta melhoria pode ser alcancada através do
estudo de diferentes ferramentas para gestdo multipla de carregamentos. Esta gestao consegue
utilizar ao méaximo a flexibilidade oferecida pelos veiculos, no entanto o elevado tempo de
processamento impede a sua implementa¢éo num cenario real. Outra direcdo seria a utilizagdo
de funcdes multiobjectivo para obter os custos do cenario modificado considerando as condi¢des
de operacéo da rede. A utilizacdo de fungbes multiobjectivo permite gerir o carregamento de
modo a produzir beneficios tanto para a operagédo da rede como para o consumidor. Uma vez

que o custo para o utilizador do EV nao foi considerado, a utilizacdo das metodologias para
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implementar um agregador de EVs também é uma opcao. Este agregador poderia fornecer
servigos considerando a disponibilidade dos veiculos para a gestdo do consumo de energia. A
Ultima direcao refere-se ao desenvolvimento de um prot6tipo e a implementagdo do mesmo num
parque de carregadores de veiculos elétricos associado a um edificio. Esta implementagéo é

importante para testar a viabilidade da gestéo de carregamento em cenarios reais.
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