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Resumo

Este trabalho propde uma metodologia para integrar os veiculos elétricos (VE’s) como
sistemas de armazenamento de energia local numa Comunidade de Energia Renovavel
(CER). O objetivo é otimizar a gestdo local de energia, minimizando o desgaste das baterias
através da aplicacao de algoritmos inteligentes de carregamento e maximizando o retorno
financeiro dos participantes. Para isso, utilizam-se técnicas de valorizacdo energética e
aumenta-se a utilizagdo da energia gerada, reduzindo a injecdo na rede e aumentando a
eficiéncia tanto do ponto de vista energético como do financeiro.

A gestdo da energia € realizada de forma descentralizada, com a participagdo ativa
dos membros da CER. O sistema recolhe dados sobre consumo, geragdo e ligagdo dos
VE’s aos carregadores em intervalos de 15 minutos. A partir destes dados, aplicam-se
algoritmos de inteligéncia artificial para prever consumos, geracao e disponibilidade dos
VE’s, permitindo um planeamento otimizado da utilizagdo da energia na comunidade.

Os resultados demonstram uma redugéo significativa na fatura elétrica, variando entre
53% e 90%, consoante o participante. Além disso, foi avaliada a viabilidade econémica
considerando o custo de degradagdo das baterias. No caso de estudo analisado, a utilizagdo
dos VE’s como armazenamento local ainda nédo se revela financeiramente vidvel. No
entanto, sdo identificadas condigdes que podem tornar esta metodologia economicamente
viavel no futuro.

Palavras chave: Comunidade de Energia Renovavel, Previsdo Séries Temporais, Gestdo
de sistemas de armazenamento.
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ABSTRACT

This work proposes a methodology to integrate electric vehicles (EVs) as local energy
storage systems within a Renewable Energy Community (REC). The goal is to optimize
local energy management by minimizing battery degradation through the application
of intelligent charging algorithms and maximizing the financial return for participants.
To achieve this, energy valorization techniques are employed, and the use of generated
energy is increased, reducing grid injection and enhancing efficiency from both an energy
and financial perspective.

Energy management is carried out in a decentralized manner, with the active partici-
pation of REC members. The system collects data on consumption, generation, and the
connection of EVs to chargers at 15-minute intervals. Based on this data, artificial intel-
ligence algorithms are applied to forecast consumption, generation, and EV availability,
enabling optimized energy planning within the community.

The results show a significant reduction in electricity costs, ranging between 53%
and 90%, depending on the participant. Additionally, the economic feasibility of the
methodology was assessed, considering the cost of battery degradation. In the analyzed
case study, the use of EVs as local storage is not yet financially viable. However, conditions
that could make this methodology economically feasible in the future have been identified.

Keywords: Renewable Energy Community, Time Series Forecasting, Energy Storage

Management.
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1

INTRODUCAO

Esta seccdo apresenta os acontecimentos recentes que motivaram o desenvolvimento do

tema da tese.

1.1 Contexto e motivacao

Esta seccdo tem como objetivo apresentar os tiltimos acontecimentos que motivaram o
desenvolvimento do tema da tese.

Em primeiro lugar, nos tltimos anos, as alteragdes climéticas tém provocado impactos
negativos crescentes na vida das pessoas e no tecido empresarial.

Em segundo lugar, como é visto na Figura 1.1 que evidencia o crescimento da adogao de
Veiculo Elétrico (VE), incluindo os veiculos elétricos hibridos plug-in plug-in hybrid electric
vehicles—PHEV). Esta tendéncia motivou a analise de como os VE podem apoiar a gestdo de
uma comunidade de energia renovavel Comunidade de Energia Renovavel (CER), tirando
partido das baterias incorporadas como sistema de armazenamento distribuido. Nao
equecer que para estes funcionarem como back-up, os inversores tém de ter a capacidade
de se isolarem da rede do ponto de vista elétrico, se ndo esta caracteristica deixa de ser
verdade.

Evolugdo temporal do numero de VE's temporalmente consoante a
sua tecnologia

50
40 —
||

30

20 i

—
|
10 === x 0B
0 7—_Eﬁﬁi-
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Figura 1.1: Evolugdo do ntiimero de VE s ao longo do tempo [2].



CAPITULO 1. INTRODUCAO

Em terceiro lugar, a difusdo do regime laboral remoto ou hibrido, acelerada pela pan-
demia, aumenta o tempo em que os VE permanecem estacionados e ligados, potenciando
a sua contribuigdo para a gestdo de energia da CER.

Por fim, a tese de Ana Rita Grilo Godinho [3] abordou a gestdo de CER focando-se
em consumo e geragao locais, mas sem integrar armazenamento, lacuna que o presente

trabalho pretende colmatar.

1.2 Objetivos e contribui¢des

No ambito destes objetivos e cumprindo com as novas regras definidas a partir do RAC

[4], este trabalho tem como objetivos:

1. Criacdo de uma metodologia para integracdo e gestdo de armazenamento local

numa comunidade de energia renovavel.

2. Criagdo de ferramenta para ajudar na gestdo, dimensionamento das CER s e simu-

lagdo.
3. Fazer a simulacdo de um caso pratico com a metodologia proposta.

4. Fazer a andlise para avaliar os impactos causados pelas alteragdes propostas e

respetiva viabilidade.

A principal contribuic¢do reside na integracdo de armazenamento local em CER, po-
tenciando a eficiéncia energética.
Com base na metodologia desenvolvida para a gestdo do armazenamento local, é

possivel considerar a sua generalizagdo e adaptagdo para outros contextos, nomeadamente:

¢ Fazer a gestdo de um ou vdrios sistemas de armazenamento local estaciondrio, para

além dos VE ’s.

¢ A gestdo energética em pontos de acesso a rede, através da adaptacdo da metodologia
a andlise integrada dos perfis locais de consumo, geragdo e armazenamento. Esta
aplicagdo poderd apoiar a operacdo da rede em tempo real, promovendo uma
utilizagdo mais eficiente da energia renovavel disponivel e contribuindo para servigos
como o suporte a estabilidade da frequéncia, sem necessidade de intervencao direta

nas unidades de produgao.

1.3 Estrutura documento
O documento organiza-se da seguinte forma:

¢ Capitulo 1 - Introdugdo: contextualiza o tema, apresenta motivagdes, objetivos,

contribuigdes e descreve a estrutura do trabalho.

2



1.3. ESTRUTURA DOCUMENTO

Capitulo 2 - Estado da arte: revé iniciativas da Unido Europeia (UE), enquadramento
legislativo das CER e tecnologias de armazenamento.

Capitulo 3 - Caso de estudo: apresenta a metodologia adotada e as premissas dos

diferentes cendrios.”

Capitulo 4 - Resultados: discute os resultados obtidos para cada cendrio e respetivos
impactos.

Capitulo 5 - Conclusao: sintetiza as respostas a questdo de investigacado, dificuldades,
recomenda melhorias e sugere trabalhos futuros.



2

ESTADO DE ARTE

A estrutura segue trés secgdes: iniciativas da UE; caracterizacdo das CER e respetivos
modelos; e solu¢des de armazenamento.

2.1 Iniciativas da UE

A introdugdo contextualizou o tema e as motiva¢des que conduziram ao seu desenvolvi-
mento. Pretende-se agora explicar quando a eficiéncia energética passou a ser prioritdria
para a Unido Europeia (UE) e que medidas foram langadas para melhorar o desempenho
energético de edificios residenciais, industriais e comerciais.

Nos dltimos anos as alteragdes climaticas tornaram-se mais evidentes. Por essa raz3o, a
UE langou diversas iniciativas e acordos para as mitigar. Um exemplo é o Pacto Ecolégico
Europeu (2019), pelo qual os Estados-Membros se comprometem a atingir a neutralidade
carbonica até 2050 [5]. Outro é o Acordo de Paris, no qual a UE — enquanto organizagdo
regional de integracdo econémica e conjuntamente com todos os Estados-Membros. O
Acordo de Paris é um tratado internacional, firmado em 2015 na COP21 (Conferéncia
das Partes), que estabelece metas para limitar o aquecimento global, com o objetivo de
manter o aumento da temperatura média global bem abaixo de 2 °C e procurar limitar
esse aumento a 1,5 °C acima dos niveis pré-industriais.

A preocupagdo com a ineficiéncia dos edificios, contudo, ndo é recente: remonta a
2002, quando a UE aprovou a Diretiva de Desempenho Energético dos Edificios (EPBD) [6]. O
diploma estabeleceu a certificagdo energética, a inspegdo regular de caldeiras e sistemas
de ar condicionado, entre outras medidas. Seguiram-se quatro revisdes:

1. 2010 [5] — introduz o conceito Net Zero Energy Building (NZEB) e fixa a meta de
que todos os novos edificios sejam NZEB até 2020 (balanco anual de energia nulo ou
negativo).

2. 2018 [7] — d& prioridade a renovacao de edificios existentes, define estratégias de

renovagdo a longo prazo e incentiva a integragdo de dispositivos inteligentes.

4



2.1. INICIATIVAS DA UE

3. 2021 [8] — alinha as exigéncias com o pacote Fit for 55, visando reduzir em 55% as
emissdes de CO, e em 12% o consumo de energia até 2030; salienta que 75% dos
edificios europeus sdo ineficientes e que o sector representa 36% das emissdes de
gases com efeito de estufa e 40% da energia final consumida.

4. 2023 [9] — atualiza metas a luz do plano REPowerEU e aprofunda o papel dos
veiculos elétricos (VE) nas solugdes energéticas, transformando os NZEB em objetivo
obrigatério por fases: 2027 para edificios ptblicos ndo residenciais vidveis, 2028 para
todos os edificios ptblicos novos e 2030 para edificios residenciais novos.

Consumo final de energia por setor de atividade econdmica
(2020)

13% 3% 1%
-

19%

33%/
m agricultura e pescas m indUstrias extrativas = indUstrias transformadoras
construgdo e obras publicas = Transportes = Residencial
| servigos

Figura 2.1: Consumo final por sector de atividade econémica (2020) [10].

Os dados nacionais confirmam a tendéncia europeia: em 2020 os edificios representam
com 19% das emissdes de CO, (Figura 2.1). A adogdo de novas estratégias de eficiéncia
— sejam tecnologias inovadoras ou otimizagdo das existentes — poderé ter, portanto,
impacto ambiental significativo melhorando a eficiéncia de dos processos ja feitos, o que
leva a uma reduc¢éo dos consumos observados.

Além da EPBD, outras iniciativas fortalecem a eficiéncia energética. O Plano REPowe-
rEU [11] destaca-se por procurar aumentar a resiliéncia energética da UE face a choques
externos (p. ex. guerra Russia—Ucrdnia) através de:

* Diversificagio de fornecedores de combustiveis f6sseis, com énfase no gas natural;

* Aceleragio do investimento em energias renovdveis e infraestruturas associadas, redu-
zindo a dependéncia de importagdes.



CAPITULO 2. ESTADO DE ARTE

Ainda em 2022, gragas a estas politicas, a UE registou: i) producdo de eletricidade
renovavel superior a de centrais a gés; ii) um méximo histérico de 41 GW de nova poténcia
solar; iii) 16 GW adicionais de edlica; e iv) quota renovével de 39 % no consumo anual de
energia.

Em suma, as iniciativas analisadas demonstram uma area de atuag¢ido coerente: da
legislacdo especifica para edificios a estratégia macroeconémica de resiliéncia, todas
convergem para reduzir emissdes, promover geracao renovavel e, finalmente, garantir

seguranca de abastecimento num contexto geopolitico incerto.

2.2 Comunidades de Energia Renovaveis

Ao longo desta secgdo analisa-se: (i) a defini¢do e a tipologia de comunidades; (ii) a
evolugdo do enquadramento juridico do autoconsumo em Portugal; (iii) a organizagdo
técnica e institucional de uma CER; (iv) os modelos de negdécio e de gestdo de energia

associados; e (v) os principais beneficios, limitagdes e aplicagdes préticas.

2.2.1 Definicdo e tipologia

De acordo com a Diretiva (UE) 2018/2001 e com a transposicdo nacional da Diretiva (UE)

2019/944, uma Comunidade de Energia Renovavel (CER) é uma entidade juridica:

¢ controlada por membros ou entidades locais — cidadaos, autoridades ptiblicas ou

pequenas e médias empresas;

* cujo objetivo principal consiste em proporcionar beneficios ambientais, econémicos
ou sociais aos seus membros ou ao territério onde se insere, e ndo a maximizagdo

de lucros;

* que produz, consome, partilha, armazena ou vende energia proveniente de fontes

renovaveis.

As comunidades podem assumir duas formas legais distintas identificadas pela
DGEG!:

CER : Comunidade focada em fontes renovaveis, limitada a proximidade elétrica da

produgao.

Comunidade de Cidadaos para a Energia (CCE) : tecnologicamente neutra, sem restri-

¢do geografica.

Nesta dissertacdo estuda-se exclusivamente a CER, caracterizada por adesdo livre,
governagdo especifica e cobertura de 100 % de energias renovéaveis (Tabela ??).

ISintese de [14].



2.2. COMUNIDADES DE ENERGIA RENOVAVEIS

A CER promove a partilha de recursos energéticos entre vizinhos, reforcando a coesdo
social e a resiliéncia do sistema eléctrico. A produgdo préxima reduz perdas, alivia

congestionamentos na rede e estimula a adopcao de tecnologias limpas.

Acn- /- E F-.Cl-h
i

UPAC UPAC
mmm
v

RESP

CPE

Figura 2.2: Interagdes entre autoconsumidores, UPAC e Rede Eléctrica de Servigo Publico
(adaptado de [15]).

2.2.2 Enquadramento legislativo

A politica nacional com o objetivo de regular a atividade do autoconsumo evoluiu em trés

marcos Sucessivos:

1. Decreto de Lei (DL) 15/2022 — estabelece o regime juridico da produgdo descentra-
lizada. Reconhece a Unidade de Produgdo para Autoconsumo (UPAC) e distingue:

¢ Autoconsumo Individual (ACI) — UPAC ligada a uma Instalacdo de Consumo
(IC); pode operar com um tnico Cédigo do Ponto de Entrega (CPE) ou com
dois CPE se a produgao for medida em separado.

¢ Autoconsumo Coletivo (ACC) — energia de uma ou vérias UPAC partilhada
entre multiplas instalagdes elétricas através da rede elétrica de servigo puiblico
(RESP) ou de rede interna.

2. Regulamento de Autoconsumo (RAC) — aprovado pela ERSE; especifica a medicao
e leitura de energia, a partilha no autoconsumo coletivo, as rela¢cdes comerciais entre
intervenientes e a disponibilizagdo de dados pelos operadores de rede, entre outros
aspetos relevantes.

3. Revisdo 2023 (DL 815/2023) — consolida as regras de autoconsumo, clarifica licenci-
amento simplificado e adapta-se as metas do Fit for 55.

7



CAPITULO 2. ESTADO DE ARTE

A legislacdo confere flexibilidade operacional, permitindo a CER vender excedentes
em mercado organizado, através de contratos bilaterais ou via agregador, conforme o

Regulamento de Relagdes Comerciais (RRC).

2.2.3 Organizacao técnica e institucional

Cada ponto de ligacdo é identificado por um CPE de 20 digitos (“PT” + operador + local
+ digitos de controlo). Em ligagdes bidireccionais distinguem-se CPE. (consumo) e CPE,
(producdo).

O RAC preveé trés tipos de instalagdes:

1. Instalagdo de Consumo (IC) — apenas consumo; pode incluir produgdo integrada.

2. Instalagdo de Armazenamento (IA) — CPE. e CPEp,; armazena energia para uso

futuro.

3. Instalagdes de Producgdo (IP) — gera eletricidade para autoconsumo ou inje¢do na
Rede Elétrica de Servico PPablico (RESP).

A Figura 2.3 descreve o processo de licenciamento e a Figura 2.4 sintetiza a interaccdo

operacional entre as entidades abaixo:

- 22 2 N 23 B>
e

Com injeclo na RESP?

Sim

P

Registo prévio Pagamento da taxa de W
registo |

[Portal DGEG) g s i \
4 E E L

A

\
/

l.
o i

(4K Y

Pronuncia positiva?

XX %

QRD
Minimo 30 dias para
Atribuicio de U informar se estdo
registo prévia Heo tj reunidas as condigdes
U para ligagdo a RESP
UPAC nlo poderd
ser ligada b RESP

Figura 2.3: Fluxo de licenciamento de uma UPAC associada a Comunidade de Energia
Renovéavel, desde o registo na DGEG até a ligacdo a RESP (adaptado do RAC).

* DGEG — licenciamento e registo.
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Operador de Rede de Distribuicao de Eletricidade (ORD) - medigdes, coeficientes

de partilha, faturagdo das tarifas de acesso.

Operador da Rede de Transporte de Eletricidade (ORT) - integra excedentes na
RNT.

Entidade Gestora de Autoconsumo (EGAC) — Entidade Gestora do Autoconsumo

Colectivo; elabora o Regulamento Interno e gere fluxos entre membros.

Agregador — comercializa excedentes (conforme Regulamento de Relagdes Comer-
ciais dos Setores Elétricos e do Gés (RRC) e Regulamento de Acesso as Redes e as
Interligagdes (RARI)).

reparticda de valor I I '[ 1 I fatura consumo biguido

PR 0PEc (PEc CPEc CPE: - CPc CPEc

CPEp CPEp CPEc  CPEp CPEc CPEc - CPEc CPEp CPEc

contagem quarto-hordria

EGAC —_—— ORD smliosts | Comercializadores das IU

gestiodevalor da B fe———————  repartigdo virtual da energia

consume. produpae. rides

1
fatura custos da rede & consumos internos l
venda excedentes
| Comercializador da CER

Figura 2.4: Interligacdo entre DGEG, operadores de rede, EGAC, comercializadores e
agregadores na actividade de autoconsumo [21].

Todas as entidades cooperam ao abrigo do artigo 5.° do RAC.

2.2.4 Modelos de negécio e de gestao de energia

A UPAC é 0 ativo de geracdo; a CER é a entidade juridica que agrega ativos e consumidores.

Trés formas juridicas dominam:

1.

3.

Cooperativa— modelo mais frequente [21]; governagdo democrética, reinvestimento

local dos excedentes.

Associacao/Fundacdao — finalidade social ou ambiental; reinveste poupangas em

projetos comunitérios.

Sociedade comercial — orientada ao lucro; atua como agregador ou comercializador.

Conforme [22] identificam-se:
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CER cléssica: geracdo renovavel local, gestdo descentralizada entre elementos préximos.

CER integrada: acrescenta vetores de energia (p. ex. aquecimento de dgua, climatizagao,
carregamento de baterias) para maximizar autoconsumo.

Grupo de autoconsumidores conjuga varias CER préximas num consoércio de otimiza-

¢ao.
Micro-grid: rede local auténoma com controlo central; tipica em zonas remotas.

Virtual Power Plants (VPP) — plataforma que agrega recursos distribuidos num tinico

actor de mercado.

Energy Hub: estrutura central que gere fluxos de eletricidade e armazenamento num
municipio ou regido, usando também conversao a partir de varios vetores de energia.

2.2.5 Vantagens, desafios e aplica¢des

A adopgdo de Comunidades de Energia Renovével (CER) traduz-se num conjunto alargado
de impactos — positivos e negativos — que importa analisar de forma critica. Esta seccdo
discute, em primeiro lugar, os beneficios potenciais; em seguida, identifica as principais
barreiras de natureza técnica, socio-econémica e institucional; por fim, descreve cinco
casos de aplicagdo representativos do contexto portugués.

Comecando a olhar para os aspetos positivos uma CER com armazenamento devida-
mente dimensionada pode funcionar em modo isolado (“islanded”) sempre que ocorra
falha na RESP. Este modo de contingéncia exige a presenca de um inversor hibrido ou
off-grid capaz de criar rede local e gerir o balan¢o de cargas da comunidade. Para os
membros, a garantia de abastecimento reduz a vulnerabilidade a cortes e aumenta a
seguranga energética do territorio.

As CER constituem agregados valiosos para o operador do sistema: (i) tém o potencial
de fornecer reserva de poténcia em minutos, através de baterias ou vehicle-to-home (V2H);
(ii)tém o potencial de permitir a compensacdo de energia reativa, melhorando o perfil de
tensao;

A economia de escala obtida pela compra conjunta de equipamentos (painéis FV,
inversores, armazenamento) reduz o reduz o valor do investimento por participante até
25 % em cendrios urbanos [22]. Do lado dos custos de operacdo, a partilha de excedentes
permite baixar a fatura eléctrica, sendo que esta redugao vai depender também de fatores
como a taxa de autoconsumo e o esquema tarifério.

Com a presenga de geragdo local existe uma redugdo das perdas no processo do
transporte de energia.

Passando para as desvantagens a produgao fotovoltaica e e6lica tem cariz intermitente,
sem planeamento adequado pode-se observar um excedente de injegdo podendo causar
sobretensdes e inversdo de fluxo. A mitigacdo passa por armazenamento, modulacado de

carga e contratos de venda de energia para responda a este excedente.
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Apesar da implementacdo de ajudas institucionais como a implementagdo do IVA
a 6 %(PRR, Fundo Ambiental), o valor do investimento inicial continua a ser elevado. Com
a aquisigdo a partir de modelos cooperativos diluem a barreira, mas exigem capital social
e um modelo de governacéo.

Se o Regulamento Interno nao definir coeficientes de partilha transparentes, podem
surgir assimetrias. Um caso tipico é o do membro que detém por exemplo um terreno onde
se instala a UPAC: além das poupancas observadas pela geragdo renovavel que observa
de forma semelhante que os outros membros da comunidade, este recebe ainda uma
renda pelo aluguer do espago, beneficiando duplamente face aos restantes participantes.
Modelos cooperativos mitigam esta situagdo se introduzirem compensagdes proporcionais
ao capital investido e ao consumo.

Nas pequenas comunidades podem faltar de competéncias técnicas e regulatdrias
para gerir esta complexidade, desde a instalagdo, gestdo e manutengdo do equipamento
técnico, a sua coordenagdo com outros membros sendo necessario varios equipamentos
para fazer a recolha de dados e o controlo dos mesmos. Para ser possivel fazer a maior
parte destas acOes é necessario ter muito conhecimento técnico, conhecimento que nédo é
de conhecimento comum.

Passando para algumas aplicagdes de CER, a nivel Nacional, destaca-se:

1. POCIFYT - Evora e Alkmaar: Projeto europeu liderado pela EDP Labelec (2019-2024).
Integra 2 MWp de fotovoltaico, 3 MWh de baterias LFP e plataforma de smart-city.
Espera-se reduzir em 15 % o pico de carga do centro histérico.

2. Condominio Avenida de Roma (Lisboa): Iniciou-se com 3kWp em 2010; em 2021
atingiu 27.3 kWp e adicionou 40 kWh de baterias. A poupanca anual nas areas
comuns ultrapassa € 8 000, com retorno do investimento inicial em 5 anos.

3. Creche de Bicesse: Telhado FV de 73 kWp cobre 50 % do consumo diurno; tarifa
solidaria permite fornecer gratuitamente 10 MWh anuais a familias carenciadas;
evita 34 t CO,/ano [31].

4. EnergyRing (CSide): Quatro CER municipais (250 utilizadores). Redugdo média
de 40 % no custo do kWh para edificios publicos; estimativa de abatimento de
500 CO;,/ano.

5. Coopérnico — Vila Boa do Bispo e S. Luis: Investimento cooperativo de € 525000
instala 120 kWp de fotovoltaico. Até 2022, o municipio de Odemira passou a cobrir
100 % da eletricidade publica com geragdo local [33].

2.3 Tecnologias de armazenamento e as suas implica¢des

A crescente penetragdo de fontes renovaveis intermitentes obriga a dispor de solugdes de

armazenamento capazes de equilibrar, em tempo real, a diferenca entre geragdo e procura.

11
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Esta secgdo apresenta:(i) um leque das principais tecnologias;(ii) os pardmetros técnicos
que condicionam a selecdo de cada solugdo;(iii) as baterias usadas em veiculos elétricos
(VE) e a sua aplicagdo estaciondria;(iv) os sistemas de controlo Battery Management System
(BMS); e(v) as estratégias operacionais mais correntes.

2.3.1 Principais tecnologias de armazenamento

Algumas op¢des de armazenamento convertem energia elétrica noutra forma de energia

e voltam a disponibiliza-la quando necessario:

1. Armazenamento mecanico

* Bombagem hidroelétrica: a eletricidade aciona bombas que elevam dgua para

um reservatorio superior (energia potencial).
¢ Ar comprimido (CAES): o ar pressurizado aciona turbina na descarga.

¢ Volante de inércia: energia cinética num rotor de alta velocidade.
2. Armazenamento quimico

® Power-to-gas: produgdo de H, ou NH3 que mais tarde pode ser utilizado para

alimentar células de combustivel.
3. Armazenamento térmico

¢ Acumuladores (sal fundido, 4gua pressurizada, PCM): eletricidade convertida

em calor sensivel ou latente.
4. Armazenamento eletroquimico

¢ Baterias convencionais (ion-litio, chumbo-acido) e de fluxo redox.

Entre 2005 e 2023, o custo de instalagdo destas tecnologias caiu entre 30 % e 70 %,
impulsionado por economias de escala e otimizagdo de fabrico [34].
2.3.2 Caracteristicas técnicas de um sistema de armazenamento

Para caracterizar um sistema de armazenamento existem alguns fatores que é importante

considerar quando se parametriza um sistema deste tipo, sendo alguns deles [21]:

¢ Poténcia nominal (kW): valor maximo, continuo, que o sistema consegue fornecer

ou absorver; define a contribuicdo instantanea.

¢ Energia ttil (kWh) — quantidade realmente disponivel a profundidade de descarga
recomendada.

¢ Profundidade de descarga (DoD, %): fraccdo da energia extraida em cada ciclo;
valores elevados aceleram a degradagéo.
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¢ Tempo de resposta (ms—s): — intervalo entre comando e entrega de poténcia;
essencial para regulacdo de frequéncia.

* Densidade de energia (Whkg™'): energia por unidade de massa; densidade de
poténcia (W L™!) — poténcia por volume.

¢ Ciclos de vida: namero de ciclos até a capacidade residual atingir 80 % do nominal,
para a temperatura e DoD especificadas.

¢ Eficiéncia ciclo—ciclo (%): razdo energia descarregada/energia carregada; inclui
perdas de conversdo.

* Autodescarga (%/dia): perda de capacidade em repouso.
¢ CAPEX: investimento inicial (equipamento, instalagdo, integracdo); OPEX: custos
recorrentes de operagdo, manutengao e fim de vida.

2.3.3 Baterias em veiculos eléctricos e aplicacao estaciondria

As baterias de litio dominam o mercado dos veiculos eléctricos (VE) pela sua elevada den-
sidade de energia, eficiéncia ciclo—ciclo superior a 90% e redugdo de custo continua devido
ao amadurecimento das prépria tecnologia. Destacam-se 3 quimicas que representam

mais de 95 % da producdo mundial. A Tabela 2.1 resume os principais parametros.

Tabela 2.1: Comparagdo das principais quimicas de ido-litio.

LFP NCM NCA

Densidade de energia (Whkg™')  140-180 180-240 200-260
Ciclos até 80 % da capacidade 3000-6 000 1500-3000 1200-2500

Contetudo de cobalto (%) 0 5-15 7-10
Fuga térmica (°C) > 250 ~ 200 ~ 180
Custo relativo (2024) baixo médio alto
Pegada de CO; (kg kWh™!) ~ 60 ~ 85 ~90

Quanto as baterias LFP apresentam a menor densidade de energia, mas oferecem um
ciclo de vida 3-5 vezes superior. A auséncia de cobalto permite a redugdo de custos, riscos
ambientais e de fuga térmica mesmo em casos de perfuragéo da bateria. E considerado,
por isso, a quimica mais segura para aplicagdes residenciais.

Em relagdo as baterias de NCM equilibra densidade de energia e poténcia, sendo maior
comparativamente as baterias LFP. A reducdo gradual do cobalto nas versodes 622/811
diminui custos, mas ainda implica maior pegada ambiental associado com a extragao dos
elementos, destacando-se o cobalto. Esta apresenta uma estabilidade térmica moderada
requerendo arrefecimento ativo em correntes elevadas. Em caso de perfuracdo nao é tao
seguro, podendo provocar um incéndio devido a reagdo entre o cobalto e o oxigénio.

Das 3 quimicas apresentadas é a que apresenta maior densidade energética, adequando-

se melhor a veiculos de longo alcance. No entanto, devido a sua composigdo apresenta
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uma maior sensibilidade quanto a eventos de fuga térmica e a presenca de materiais raros,
destacando-se outra vez o cobalto.

A eliminacdo do cobalto nas baterias LFP reduz os problemas de abastecimento e
toxicidade, na cadeia de extragdo dos componentes quimicos. Estudos de ciclo de vida
indicam emissdes 25—40 % inferiores para LFP face a NCM/NCA quando produzidas sob
a mesma mistura de base. No entanto, as baterias de base NCM e NCA oferecem maior
energia especifica, mas introduzem maior risco de fuga térmica e representam um maior
impacto ambiental.

Os médulos de LEP retirados dos VE (aproximadamente 80 % da capacidade original)
podem ser requalificados como armazenamento estaciondrio, reduzindo o CAPEX do
sistema até 40 % [39]. Para NCM/NCA, a degradacdo e a gestdo térmica limitam a
reutilizacdo a instalagdes devido a necessidade de arrefecimento ativo.

A expansao global da produgao de litio — e a adogado de técnicas de extragdo direta,
melhorias do processo de manufatura das baterias e a partir do melhoramento das misturas
quimicas na composi¢do das baterias — devera manter a trajetéria descendente do custo

médio dos packs até 2030, beneficiando todas as quimicas.

2.3.4 Controlo de sistemas de armazenamento

Os sistemas de armazenamento eletroquimico requerem supervisao continua para operar
dentro dos limites de seguranca, eficiéncia e durabilidade definidos pelo fabricante. Tal
supervisao é assegurada pelo Battery Management System (BMS), cuja arquitetura integra
sensores, eletrénica de poténcia e firmware dedicado ligados em rede.

Para garantir o desempenho global do conjunto, o BMS acumula seis fun¢des comple-

mentares:

1. Monitorizac¢do elétrica e térmica — em primeiro lugar, mede tensdo, corrente e
temperatura de cada célula ou médulo, gerando registos que suportam o diagndstico
de anomalias.

2. Estimativa de estado — recorrendo a modelos eletroquimicos e algoritmos de ob-
servador, calcula em tempo real o State of Charge (SOC) e o State of Health (SOH),
parametros essenciais para a gestdo energética da instalacao.

3. Equalizacao de carga — além disso, equilibra as tensdes entre células, minimizando

correntes parasitas e prolongando o ciclo de vida 1til do pack.

4. Protecdo ativa — sempre que algum limite de tensdo, corrente ou temperatura é
excedido, o BMS atua contactores e fusiveis, evitando fuga térmica, sobretensdao ou

descarga profunda.

5. Vigilancia do isolamento — de igual modo, monitoriza a resisténcia de isolamento

para prevenir choques elétricos e fugas de corrente para a carcaga.
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6. Comunicagao e registo de dados — por fim, expde telemetria via CAN, Modbus
ou Ethernet para sistemas de supervisdao de nivel superior ou plataformas cloud,

permitindo tele-diagndstico e atualizagdes remotas de firmware.

Em sintese, 0 BMS mantém a bateria na sua janela operacional segura, otimizando a
disponibilidade do armazenamento, alargando a vida 1til do ativo e reduzindo os riscos

para os equipamentos e os utilizadores.

2.3.5 Estratégias de controlo do armazenamento

O modo de exploracdo de um sistema de armazenamento determina o desempenho
econdmico, a prestagdo de servigos a rede e o respetivo envelhecimento. A literatura

distingue sete abordagens-tipo [44], sintetizadas de seguida.

1. Modo de carga — mantém o estado de carga (SOC) perto do minimo para absorver

excedentes renovaveis; injeta a energia logo que o limite superior é atingido.

2. Modo de descarga — mantém o SOC méximo, assegurando reserva local em micro-
redes ou locais isolados.

3. Modo intermédio — fixa 0 SOC num patamar central, conciliando capacidade de
absorcdo de excedentes e resposta a picos de procura.

4. Modo Time-of-use — programa janelas horérias de carga em periodos de tarifa baixa

e descarga em horas de ponta, tirando partido da estrutura tariféria.

5. Modo dindmico — ajusta-se em tempo real a ordens do operador ou do gestor da co-
munidade, sem alvo fixo de SOC; maximiza valor sistémico mas exige comunica¢oes

robustas.

6. Modo ciclico — executa ciclos completos entre limites de SOC definidos pelo fabri-
cante, otimizando a longevidade do acumulador.

7. Modo preditivo — utiliza previsdes de mercado, meteorologia e disponibilidade de
recursos energéticos para gerar um plano didrio que minimiza custos ou emissoes.

Associado a estas previsdes tem se sempre anexado um erro as mesmas.

Em sintese, a estratégia selecionada deve refletir o objetivo prioritdrio da instalacao
— lucro, resiliéncia ou apoio a rede — bem como as restrigdes técnicas do sistema. Na
pratica, é comum adotar uma légica hibrida, conjugando Time-of-use ao longo do ano com
despacho dindmico em situacdes de contingéncia.

Fazendo a ponte para o trabalho desenvolvido, o sistema utiliza um modo preditivo
adotando-se uma abordagem de planeamento para o dia seguinte: modelos de inteligéncia
artificial geram, hora a hora, a procura agregada da CER, a producao fotovoltaica estimada

e a disponibilidade de armazenamento (VE ligados), para o dia seguinte. Os modelos
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sdo treinados com séries histéricas criadas a partir das plataformas E-Redes Open Data
e do REN Data Hub; para a produgdo renovavel recorrem a ficheiros TMY obtidos na
plataforma PVGIS.

Importa notar que, mesmo na construgao destes datasets, subsiste um desvio face
aos perfis de consumo reais, ao qual se soma a incerteza meteorolégica considerada no
planeamento do dia seguinte. Consequentemente, qualquer estratégia baseada nestas

previsdes transporta um erro intrinseco que deve ser ponderado na operagao do sistema.
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3

APRESENTACAO DO CASO DE ESTUDO

Para fazer a apresentagdo pretende-se colocar de forma clara os vérios constituintes da
CER e a metodologia apresentada que permite fazer a gestdo da mesma, de forma a
maximizar a utilizagdo dos seus recursos e a maximizar o retorno para os seus elementos
no contexto de comunidade.

Para além dos constituintes da CER pretende-se explorar como é que foi desenvolvida
a metodologia a ser estudada e as varias consideragdes que se tomou no desenvolvimento
da metodologia e do resto dos casos para ter como comparacdo do desempenho da
metodologia em relagdes aos outros. Para finalizar explicar-se-4 como é que sera feita a

faturacdo com a aplicacdo da metodologia.

3.1 Constituintes da CER

Na construgdo do Caso de Estudo considerou-se que a CER é composta por 4 edificios
residenciais. Cada edificio é composto por 4 andares, onde cada andar é composto por 3
apartamentos (cada apartamento é visto como um elemento da comunidade), todos eles
T3 com uma dimenséao de 150 m? e com direito a lugar num parqueamento privado do
prédio com um carregador elétrico para cada carro (Total de 48 apartamentos). Em relacao
a ligagdo dos carregadores elétricos considerou-se que cada carregador elétrico estd ligado
diretamente ao quadro Geral de Baixa Tensdo de cada Apartamento.

A localizagdo considerada tem de latitude = 38.661° N e de longitude = -9.205° W.

Em todos os casos considerou-se que a faturagdo é feita com tarifa bi-horario semanal,
utilizando a tarifa Facil Plus da Plenitude [46].

Para avaliar o caso de estudo considerou-se 4 casos diferentes, sendo estes:

* Caso Consumo: Neste caso, que se define como referéncia. Considera-se que a
Comunidade nao apresenta geracao, apenas consumo e o0s seus elementos nao tém

carros elétricos.

¢ Caso Geragdo: Neste caso, define-se com as mesmas caracteristicas que o Caso

Consumo, mas considera-se que vai ter produgdo de energia renovavel, a partir de
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painéis foto-voltaicos, para além do consumo.

¢ Caso Carregamento: Neste caso, define-se as mesmas caracteristicas que o Caso
Geragdo, mas para acrescentar considera-se que todos os apartamentos utilizam
um VE apenas para se deslocarem (ndo € utilizado para armazenamento). Por fim

considera-se que cada apartamento carrega o seu VE todos os dias a noite.

* Caso Metodologia: Neste caso define-se com as mesmas caracteristicas do caso
geragdo, mas vai diferir do mesmo pois considerou-se que todos os apartamentos
tém um VE para se transportarem, sendo que estes vao ser utilizados como uma
fonte de armazenamento de energia, o que implica que se vai considerar que tém
"capacidade"quer para carregar, quer para descarregar. A partir da aplicagdo da
metodologia criada faz-se a gestdo da CER, de forma a tentar maximizar o retorno

do investimento na sua aplicacdo, a partir de um sistema de gestdo inteligente.

3.2 Metodologia Adotada

Neste subcapitulo vai-se abordar a metodologia abordada na criacdo/gera¢do dos dados
e no processamento dos mesmos para a aplicacdo da metodologia criada no sistema de
gestdo inteligente da comunidade.

Em primeiro lugar, vai-se abordar o processo de geracao dos datasets, para a analise
dos cenarios do estado de estudo. E de notar que ndo existiam dados e por isso teve-se de
criar dados sintéticos como é explicado em diante.

Em segundo lugar, vai-se abordar o processo da metodologia aplicada no sistema de
gestdo inteligente, explicando cada passo da metodologia de forma a otimizar a gestdo
dos recursos da CER.

Em dltimo lugar vai-se explicar como € que vai ser feita a faturacdo de forma a garantir
um retorno justo para todos os elementos da CER no processo de balanceamento de cargas
e vai-se explicar qual o método para fazer a previsdo da degradacdo das baterias dos VE s

de cada elemento da Comunidade.

3.2.1 Geracao dos diagramas de carga
Para atribuir perfis de consumo horarios aos diferentes apartamentos da CER recorreu-se

ao Open Data da E-Redes [28]. O procedimento adotado, ilustrado nas seguintes etapas:

1. Descarregamento dos dados — selecionou-se o conjunto Consumo hordirio por Cédigo
Postal (4 digitos); cada apartamento da comunidade recebeu um cédigo-postal (CP)
distinto.

2. Filtragem temporal — restringiu-se a série a uma janela de dez meses consecutivos,

comum a todos os CP, garantindo comparabilidade entre perfis.
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3. Conversao energia—poténcia — como o ficheiro original fornece energia (kWh)
por hora, dividiu-se cada valor por uma hora, obtendo-se a poténcia média (kW) de

cada intervalo.

4. Redimensionamento para 6 kW — para representar um apartamento tipico (familia
de 4-5 pessoas), dividiu-se todo o perfil por um coeficiente iterativamente até o pico
ndo ultrapassar 6 kW (=6 kVA).

5. Gravacdo dos datasets — os perfis ajustados foram gravados em CSV via Pandas;
estes ficheiros alimentam os modelos de previsdao de carga usados em passos em
diante.

O processo conserva a forma do diagrama original, mas introduz um desvio inerente
ao escalamento e a natureza estatistica dos dados ptiblicos; esse erro é considerado quando

desenvolvido o algoritmo para o comportamento dos sistema de gestado inteligente.

3.2.2 Geragdo dos diagramas de carga da geracao da comunidade

Para estimar a geragdo fotovoltaica para cada intervalo de tempo de cada elemento da

Comunidade foram seguidos os passos abaixo:

1. Dados meteorolégicos TMY — descarregaram-se ficheiros Typical Meteorological
Year (TMY) do PVGIS para a localiza¢do da comunidade.

2. Area til de cobertura— assumiu-se que 80 % da 4rea de cobertura do edificio pode
receber painéis FV; os restantes 20 % destinam-se a obstaculos (claraboias, chaminés,
etc).

3. Moédulos selecionados — considerou-se o painel monocristalino Trina Solar Vertex

de 505 Wp com as caracteristicas da respetiva datasheet [47].

4. Perdas — contabilizaram-se perdas elétricas de 14 % (transmissdo da energia nos

cabos e na conversdo do inversor).

5. Calculo da geracdo —a partir dos dados TMY e da drea disponivel, o PVGIS devolveu
a producao horaria em kWh que foi convertida para kW médios por hora.

6. Coeficientes de partilha dindmicos — para repartir o excedente entre os N parti-
cipantes definiu-se, em cada intervalo At, o coeficiente de partilha dindmico para

cada elemento i,

consumo;(At) + PotDisp;(At) geracao,(At) I;
+

Ci(At) = Peons

N ger N ~ nv N .
ijl consumo;(At) + PotDisp].(At)] Z]-:1 geragaoj(At) Zj:1 I
———

porgdo relativa a geragdo porcéao relativa investimento

porgéo relativa ao consumo

(3.1)
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onde P.ons + Pger + Piny = 1. Se um participante possuir armazenamento, a poténcia
disponivel de carregamento (PotDisp) é adicionada ao seu consumo para refletir a
flexibilidade adicional para criar consumo para a comunidade, de forma a resolver

o problema de como lidar localmente com o excesso de geracao.

7. Distribui¢ao do excedente — a poténcia excedente do intervalo é entdo atribuida a

cada elemento i segundo a equagao: Pexced,i(At) = Ci(At) Pexc(At).

8. Gravacdo dos datasets — o perfil hordrio da geragdo prépria e da energia de

excedente de cada elemento é guardado num ficheiro em formato CSV.

Os coeficientes sdo recalculados a cada intervalo de tempo, refletindo a dindmica de
consumo, geragao e investimento (fixo associado ao equipamento); tal como nos perfis de
consumo, os resultados transportam incerteza associada as hipéteses meteorolégicas e a

modelagdo simplificada do sistema fotovoltaico.

3.2.3 Geracdo dos datasets de Disponibilidade dos VE s

Para gerar os datasets que representam a disponibilidade dos mesmos na CER, tomou-se

as seguintes consideracgoes:

¢ Cada pessoa anualmente tem direito a 22 dias de férias, sendo que cada pessoa vai
tirar 2 semanas no verdo (10 dias de férias), 1 semana no inverno (5 dias de férias) e
retira 4 sextas-feiras de forma a ter 4 fins de semana prolongados (mini-férias - sexta
a domingo). Os 4 dias restantes considerou-se que ficam de reserva para alguma
eventualidade, ndo tendo sido considerados, quando se definiu as férias de cada

elemento.

¢ Horario de trabalho vai ser igual para todos das 9h as 18h, o que equivale a 8 horas de
trabalho com uma hora de almogo, considerando assim as tipicas 40 horas semanais

em Portugal.

¢ Definiu-se uma popula¢do com 3 tipologias de trabalho, isto é, trabalho Presencial
(aproximadamente 75%), trabalho hibrido (aproximadamente 20% - 3 dias remoto e

2 dias presencial - tercas e quartas-feiras) e remoto (aproximadamente 5%).

¢ Para cada tipologia de trabalho 50% fazem atividades antes ou depois do trabalho e
50% ndo fazem atividades. Dos que fazem atividades definiu-se que as atividades
tém em média 90 minutos e sdo feitas imediatamente antes, ou depois do horario
de trabalho.

* Dos que fazem atividades definiu-se que 50% faz de manha antes do trabalho e os
outros 50% fazem na parte da tarde depois do trabalho.
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¢ Referéncia no tempo de deslocagdo: Tendo em conta a que o tempo médio de viagem
€ de 21 minutos [48], definiu-se que das pessoas que se deslocam para as empresas,
tipologia Presencial e Hibrida de trabalho, eles dividem-se por tempo de viagem da

seguinte forma:

— 65%: Demora cerca de 15 minutos para o trabalho.
— 15%: Demora cerca de 30 minutos para o trabalho.
— 10%: Demora cerca de 45 minutos para o trabalho.

— 10%: Demora cerca de 60 minutos para o trabalho.

* Em relagdo a velocidade média de deslocagdo para o trabalho definiu-se uma
média de 70 km/hora, uma vez que os elementos da CER, consoante a sua dis-
tancia/caminho para o trabalho poderdo ou ndo utilizar autoestradas. Assim esta
velocidade fica relativamente a meio em relagdo a quem conduz em cidade apenas,

ou fora da mesma.

¢ Como as pessoas tém tendéncia para seguir rotinas, definiu-se que as rotinas de
fim de semana sdo sempre as mesmas. Em relacdo ao fim de semana dividiu-se
os sabados (das 8 as 23) e os domingos (das 8 as 23) em intervalos de 3 horas e
definiu-se que cada elemento ocupa 2 intervalos de 3 horas (equivale a 2 ocasides
fora de casa) aleatoriamente escolhidos. Quando escolhidos a sua rotina repete-se

todas as semanas fora o elemento esteja de férias.

* Sempre que um elemento chega este liga o seu VE ao sistema de carregamento.
Mas néo significa que este comega logo a carregar, apenas mostra para o sistema de
gestdo que o VE esta disponivel no sistema. Em relagdo ao carregamento os donos
s6 ordenam carregar no horario de Vazio ou quando a partir da metodologia criada
conseguem carregar a este preco durante o dia, a partir de trocas de energia entre

0s elementos.

* Os dias de trabalho remoto considerou-se que trabalham em casa ou em algum
espaco perto de casa, sendo que por isso ndo utilizam o VE ficando assim sempre
ligados ao sistema de carregamento/descarregamento.

¢ Os dias de trabalho presencial os elementos nio se encontram disponiveis durante

o Horério de trabalho.

* Sempre que um elemento sai de casa para ir para trabalho/atividade antes considera-
se sempre um intervalo (em intervalos de 15 em 15 minutos) aleatério entre 0 e 60
minutos, onde a pessoa podera adiantar-se a hora que podera representar alguma
deslocacdo ou atrasos durante o transito. Antes de chegar a casa considera-se um
atraso ao tempo de viagem aleatério entre 0 e 60 minutos, depois da saida da
atividade ou do trabalho de forma a poder-se representar atrasos no transito ou

mesmo devido a alguma deslocagdo extra que possa ter feito.
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¢ Como ultima consideragao, os dias de que se definiram como férias, fez-se a corre¢ao
dos consumos destes elementos de forma a tentar aproximar o mais possivel a reali-
dade. Para isso, em cada um destes intervalos de tempo encontrou-se o valor minimo
e considerou-se que o respetivo apartamento apresentou este mesmo consumo ao

longo de todo o seu tempo de férias.

Por fim para se obter os datasets com esta informagao toda desenvolveu-se um script,
onde teve como objetivo a criagdo/simulacdo da vida dos elementos da Comunidade de
forma a cumpram todas as condi¢des em cima descritas. O script criado como os outros
datasets foi gerado utilizando Python com recurso a biblioteca do Pandas. Obtém-se assim
o histérico da disponibilidade dos VE s guardados num ficheiro .CSV, pronto para se
puder utilizar nos modelos de ML escolhidos para se obter a previsdo de disponibilidade
dos VE s para o futuro.

3.2.4 Aspetos relevantes da metodologia

Esta secgdo descreve, em alto nivel, a 16gica de valorizacdo da energia na comunidade e
as hipéteses que sustentam o modelo.

Quanto a estrutura tarifaria considera-se que a metodologia apenas é aplicdvel quando
existe diferenciacdo hordria de pregos (tarifas bi- ou tri-hordrias). Distingue-se, assim,
entre:

e Periodo vazio — tarifa mais baixa;

¢ Periodo fora do vazio - tarifa mais elevada.
Quanto a gestdo de energia na Comunidade ao longo do periodo de Vazio pretende-se:

1. Aproveitar o preco reduzido para carregar os veiculos elétricos (VE), preparando-os

para o dia seguinte.

2. Maximizar a contribui¢do dos VE para o armazenamento/utiliza¢cdo da energia
gerada na Comunidade e maximizar a energia vendida aos outros elementos, sendo
que o valor 6timo de SOC dos VE para o dia seguinte é calculado com base em
previsdes de consumo, producdo fotovoltaica, disponibilidade na comunidade e

pelas previsdes das distancias percorridas.

3. Limitar o pico de poténcia, aplicando-se um algoritmo que reparte a energia ne-
cessdria pelo namero de horas de vazio, garantindo que cada VE atinge o SOC

recomendado sem sobrecarregar diminuindo o pico observado na rede.

Quanto a gestdo da comunidade durante o periodo fora do vazio pretende-se (técnicas

de valorizagdo de energia):
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1. Os elemento utilizam energia armazenada, em vez de compra-la quando esta é mais

cara.

2. O excedente gerado por um elemento é vendido a outro com um desconto sobre
a tarifa de rede, criando beneficio mutuo, aplicando-se a energia vendida para

suprimir o consumo da comunidade.

3. Quando a procura instantdnea ndo absorve toda a geragdo, o excedente é armazenado

para utilizagdo futura, reforcando a poupanga global.

Para encorajar o carregamento em horas mais caras mas com excedente disponivel,
estabelece-se que esse carregamento € faturado ao mesmo prego do periodo de vazio. Desta
forma, garante-se que para quem compra para absorver o excedente garante-se ao con-
sumidor o mesmo preco que teria no periodo de vazio. Neste caso, quem vende sdo os
elementos onde o seu préprio balango de cargas € negativo, sendo que parte dessa energia
vendida, serve para ajudar na absor¢do do excedente da geragdo observada e a outra parte
representa energia vendida aos outros elementos de forma a trazer beneficio para ambos.
A estratégia pressupde tarifas fixas; ndo se aplica a esquemas dinamicos.

Quando ndo ha excedente, a venda entre vizinhos é feita a Tarifageqe X (1 — desconto).
No caso de estudo adota-se um desconto de 25 %, podendo este valor ser ajustado pela
comunidade.

Sintetizando ao combinar:

o desconto nas trocas internas;

* aequiparagdo do preco de carregamento dos VE ao valor de vazio;

a utilizac¢do prioritdria do armazenamento para lidar com o excedente de geracao;

e a utilizagdo de energia armazenada no horario fora de vazio.

promove-se a flexibilidade, maximiza-se o consumo local de renovaveis e reduz-se
a complexidade imposta ao operador da rede para escoar excedentes. Deste modo, a

comunidade aumenta a autossuficiéncia e reduz a fatura energética global.

3.2.5 Previsdo do balanco de cargas e das acoes dos VE

Para prever quando a comunidade terd défice ou excedente, calcula-se, instante a instante,
o balango de poténcia a partir dos histéricos de consumo e geragdo, obtendo-se assim um
mapa temporal que indica os periodos em que o armazenamento (VE) devera carregar ou
descarregar, de forma a contribuir para o balanceamento das cargas da comunidade.

A poténcia aparente consumida pela comunidade é a soma dos consumos de todos os

elementos:

N
S(g)]i?(t) = Z Scons,i(t) (3.2)
i=1
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De forma anéloga, a poténcia gerada é dada por
N
Se(£) = ) Sgeri(t) (33)
i=1

O balango disponivel para gestao define-se, portanto, por
Saisp(t) = Scoms (£) = Sgar () (3.4)

A partir da poténcia aparente da CER nos instantes com valores positivos indicam falta
de geracdo (os VE podem descarregar), enquanto valores negativos correspondem a
excedente de geragdo (os VE podem carregar), de forma a que ajudem no balanceamento
de cargas na CER.

Em relagdo ao processo de previsdo com a série temporal histérica de Sdisp(t) aplicou-se
um modelo de Machine Learning, para fazer o forecasting para obter a Sqisp(t) nas 24 horas
seguintes. Depois, o estado de carga desejado de cada VE ¢é ajustado/calculado de forma
a: (i) absorver o excedente previsto; (ii) disponibilizar/vender energia nas horas de défice;
e (iii) respeitar as necessidades de deslocagao de cada utilizador.

Foram consideradas varios modelos como: modelos cldssicos (ARIMA, SARIMA/SARIMAX),
métodos baseados em arvores (XGBoost) e redes neurais (LSTM, NeuralProphet). Optou-se
pelo Prophet — um modelo aditivo desenvolvido pela Meta — por trés razdes principais
[49]:

1. Boa precisido em séries com tendéncia, multiplas sazonalidades e feriados, caracteris-

ticas tipicas de rotinas;

2. Baixo custo computacional, adequado a execugdo didria em dispositivos de nivel de

consumidor ou servidores de pequena dimensao;

3. Interpretabilidade, pois separa explicitamente tendéncia T'(t), sazonalidade S(t), efeitos
de feriado E(t), regressores externos F(t), quebras estruturais A(t) e ruido L(t):

7(t) = T(t) + S(t) + E(t) + F(t) + A(t) + L(t).

Modelos mais elaborados, como o LSTM ou o Neural Prophet, foram descartados porque
exigem mais tempo de treino e mais poder computacional, ao contrario do Prophet, modelo
que exige menos recursos (computacionais ou tempo), quando aplicado ao conjunto de
dados disponivel. No entanto, pode se esperar um erro menor na previsdo gerada, uma
vez que estas arquiteturas tendem a lidar melhor com imprevisibilidade.

A previsdo de Sgjsp(t) alimenta o planeador diario:

¢ calcula o0 SOC recomendado (minimo e méximo) de cada VE no inicio do periodo

de fora de vazio do dia seguinte;

era ordens de carga/descarga para acomodar os excedentes ou suprimir défices
. d d /d d dent déf

identificados;
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* respeita as restri¢des individuais de mobilidade (buffer de seguranga) e as poténcias
contratadas.

Embora a qualidade dos dados da rede aberta (E-Redes) e das previsdes TMY do PVGIS
permita aproximar-se de cendrios reais, subsiste sempre um erro associado tanto ao perfil
previsto como ao préprio processo de criagdo dos datasets. Este desvio é incorporado na
janela de incerteza do Prophet e revisto diariamente através de atualizagdo dos datasets dos

dados histéricos, garantindo adaptacdo continua as condigdes reais de operacao.

3.2.6 Como prever a disponibilidade dos VE s e possiveis contribui¢des em
cada momento

Nesta parte, explora-se o0 método abordado para identificar em cada instante do dia
seguinte, onde é possivel cada VE contribuir no balanceamento das carga da CER e em

que medida é que cada um deles vai contribuir para o mesmo.

3.2.6.1 Previsao da disponibilidade dos VE

Para cada VE compila-se uma série temporal bindria {d;(t)}, onde d;(t) = 1 se o veiculo
i estiver ligado no instante t e 0 caso contrdrio. Aplicando o modelo Prophet [49] a esse
histérico obtém-se a estimativa d;(t) € [0, 1] para o dia seguinte. A soma sobre todos os

elementos fornece o nimero esperado de veiculos conectados em cada instante:
N —_
Nve(t) = ) di(b). (35)
i=1

3.2.6.2 Contribuicao prevista por veiculo

Admitindo que a poténcia total a partilhar no instante ¢ é Sgisp(t), a quota média atribuida
a cada VE disponivel resulta de

Sdisp(t)

PVE, rev(t) =
P max(l, NVE(t))

(3.6)

Para os veiculos ausentes considera-se Py prev(t) = 0. Em seguida verifica-se se | Pvg prev(t)]
em cada instante se ultrapassa a poténcia méxima de carregamento, descarregamento.
Nestes casos, onde ndo se encontra dentro dos pardmetros de funcionamento tem-se de
fazer as devidas corregdes, sendo que se ultrapassar a poténcia maxima de descarrega-
mento ou descarregamento, entdo para cada um desses pardmetros tem se de limitar esses

valores consoante as caracteristicas técnicas de funcionamento dos respetivos VEs.
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3.2.7 Algoritmos para a previsdao do SOC de cada VE, para o inicio do

préoximo dia

Para além do carregamento e descarregamento esperados dos VE ’s, é também expetavel
que cada um deles precise de se deslocar diariamente. Para saber a que parte do SOC é
de se esperar para fazer o deslocamento didrio considerou-se o consumo previsto do VE
de viagem para o trabalho e considerou-se que a margem de seguranga, para ponderar
estas situagdes é equivalente a 2.5X, o consumo da viagem. Considerou-se este valor,
pois considera a ida e volta e mais uma margem por questdes relacionadas com fatores
nio ideais de funcionamento que puderam aumentar os consumos. E de notar, que
relativamente a esta parte também se poderia aplicar algoritmos de inteligéncia artificial,
se houvesse dados de todas as viagens de cada VE, onde seria possivel ter uma previsdo
de gastos em viagens para cada VE. Uma vez que ndo se tem estes dados, esta foi a
abordagem tomada para prever os consumos relacionados para a deslocacdo ao longo da
semana. Relativamente ao fim de semana, ou seja, para as atividades considera-se que se
gasta metade desse consumo. Mas o préprio consumidor podera considerar outro valor,
ou outra metodologia caso o pretenda, para definir o que entende assim como um buffer
de seguran¢a/margem de seguranga.

Na aplicagdo da metodologia pode ser descrita na seguinte figura:

* O VE ndo vai descarregar abaixo da margem de seguranca definida. Com esta
medida garante-se que o VE vai ter sempre energia suficiente para se puder deslocar

ao longo do dia, mesmo que este seja gerido pelo sistema de gestdo da Comunidade.

* Quando o VE chega a sua capacidade médxima, entdo este ndo fica disponivel para o

sistema para se puder lidar com o excedente da Comunidade.

* Vai-se priorizar o aproveitamento do excedente da gera¢do, comparativamente com

a compra e revenda de energia, por 2 razdes:

- Nao faz sentido estar a desperdicar energia, que futuramente podera ser utili-
zada, se houver capacidade de a "absorver"/armazenar e sabendo que podera
causar problemas/dificultar a gestdo da rede localmente consoante a quanti-
dade de energia que se estd a injetar na rede (representa um gerador para a
rede).

— Do ponto de vista econémico o retorno é maior fazendo o aproveitamento de
energia utilizando mais tarde comparativamente a revender no futuro a rede.

¢ Em adltimo tentar maximizar o retorno com a compra e revenda de energia, ou
mesmo com a utilizacdo de energia anteriormente carregada, sendo que assim nao é
preciso fazer a compra de energia, ou seja, existe uma importacdo menor de energia

no horério fora de vazio.
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Para se definir o intervalo do SOC recomendado definiu-se que o limite maximo do
SOC de cada VE corresponde:

Limite Mdximo SOC [kWh] = SOC mdximo [kWh] — Carregamento esperado [kWh], (3.7)

desta maneira consegue-se garantir que o VE terd a capacidade de absorver a energia
que é esperado que este carregue quando lidar com o excedente de Geragdo da Comuni-
dade. Referente ao limite inferior do SOC recomendado, para o dia seguinte define-se que

o limite corresponde:

Limite Minimo SOC [kWh] = Margem de sequran¢a [KWh]+Descarregamento esperado [kWh],

(3.8)

garante-se assim que se maximiza também a possibilidade do VE puder comprar e
revender ou mesmo reutilizar em beneficio préprio a energia armazenada no VE.

No calculo dos limites é de notar que se depois do célculo dos limites, se observar-se:

¢ Em primeiro lugar, se o valor do limite maximo do SOC for menor que a margem de
seguranga em kWh, entao vai-se considerar que o valor do limite méximo é a margem

de segurancga garantindo sempre a utilizacdo do VE para as devidas deslocagdes.

¢ Em segundo lugar, se o valor do limite minimo do SOC do VE for menor que o limite
maximo do SOC do VE, entdo vai-se considerar que o limite minimo do SOC vai ser

igual ao limite maximo do SOC do VE.

Concluindo se 0 SOC do VE no final do dia (fim do horario fora do vazio) tiver o SOC
dentro do intervalo recomendado, considera-se que o VE esta pronto ndo desgastando a
bateria desnecessariamente, ou seja, minimizando a sua degradacdo o méaximo possivel,
ndo a carregando desnecessariamente. Caso ndo esteja dentro do intervalo recomendado
ajusta-se 0 mesmo consoante a previsdo do SOC para o dia seguinte, carregando caso

necessario.

3.2.8 Funcionamento completo do sistema de gestdo inteligente durante um
ciclo

Em primeiro lugar, considera-se um ciclo como um dia completo. Como foi indicado antes,
estes ciclos estdo divididos em 2 zonas (horério de vazio e horério Fora de Vazio), sendo
que se entende por cada uma dessas partes do dia respetivamente como "preparacdo”e

"aplicagdo de técnicas de valorizagdo de energia“a partir do sistema de gestdo inteligente.
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- -
CE

Figura 3.1: fluxograma com o funcionamento holistico do funcionamento do sis-
tema/aplicacdo da metodologia

3.2.8.1 Algoritmo de preparacdo/ Algoritmo de Carregamento inteligente

Durante o carregamento a noite utiliza-se um algoritmo de carregamento inteligente
(descrito a seguir), para diminuir o desgaste dos VE s, diminuir os piques e as flutuagdes
da poténcia pedida a rede de forma a facilitar a gestdo de energia do ponto de vista da
rede e para diminuir o desgaste das baterias dos VE s relacionados com a velocidade
de carregamento. Para além de facilitar a gestdo da rede, permite diminuir os custos
de construgdo das préprias capacidades técnicas das infraestruturas, como por exemplo
a poténcia nominal da alimentac¢do dos transformadores pode ser menor, como vai ser
mostrado na andlise de cada um dos casos mencionados anteriormente.

Como algoritmo inteligente segue-se os seguintes passos:

1. A partir dos dados da previsdo da disponibilidade dos VE s consegue-se prever
quanto tempo € previsto que cada elemento fique ligado até sair de manha e/ou até
ao fim do horéario em vazio.

2. A partir da previsdo do SOC para preparar o dia seguinte e sabendo o SOC em que
se comega esta fase, fica-se a saber a quantidade de energia que é previsto carregar

e em quanto tempo é preciso fazer esse carregamento calculado no passo anterior.

3. Sabendo o tempo de carregamento previsto e a energia necessaria a carregar, calcula-
se entdo a velocidade de carregamento minima de cada VE.

4. Para lidar com possiveis problemas de imprevisibilidade na disponibilidade define-

se que se 0 SOC estiver abaixo da quantidade de energia que o utilizador definiu
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como "margem de seguranga”, entdo nessas alturas, ele vai carregar a velocidade
maéxima que lhe for possivel até a margem de seguranca. Caso isto ndo se verifique

entdo este carrega a velocidade minima prevista.

3.2.8.2 Aplicacdo da Metodologia/ Algoritmo de ajuste de Balanco em tempo real

Durante o dia (o horario fora do vazio), o sistema de gestdo inteligente faz a gestdo da
comunidade em tempo real. Para que consiga fazer a gestdo em tempo real, considera-se
que os dados sdo recolhidos em tempo real a partir dos medidores de energia inteligentes
colocados nas entradas dos pontos de ligagdo a rede e a partir de outros dispositivos de
medigdo de forma a ter os valores separados de consumos, geragao e funcionamento do
armazenamento de cada elemento da comunidade.

Ao longo do dia para se fazer o ajuste do balango em tempo real, este é feito a partir
da participacdo dos VE s, sendo que estes ajustam o seu funcionamento as necessidades
da comunidade de forma a fazer o balanceamento das cargas da mesma.

Relativamente a geracdo da comunidade considera-se que se esta a executar ACC (auto-
consumo coletivo), sendo que para fazer a reparticdo de energia se utiliza os coeficientes
de partilha de energia dindmicos, tal como visto anteriormente em 3.2.2.

Nesta parte, para além de se fazer a reparticdo de energia, é feito o balanceamento das
cargas da comunidade com recurso aos VE s, que funcionam como um sistema de arma-
zenamento. O algoritmo que estd responsavel por planear a poténcia de funcionamento
dos sistemas de armazenamento tem em atengdo, quer os VE s que estdo disponiveis,
quer a informacdo do ntmero total de VE s disponiveis, quer a poténcia disponivel de
cada VE para "criar'consumo, quer o balango energético da comunidade.

Para dividir o esfor¢co de forma a dividir de forma justa, por todos os elementos
disponiveis, quer o desgaste relativamente a degradacdo das baterias, quer relativamente
aos beneficios econémicos correspondentes ao servigo prestado a comunidade vai-se
tentar dividir o balanco de forma igual por todos os VE 's. No entanto, se algum VE nédo
tiver capacidade suficiente de forma a trabalhar a poténcia que é suposto, entdo define-se
que este contribuird com a poténcia méxima que conseguir trabalhar, dividindo o resto da
sua contribuigdo de forma igual por todos os outros elementos. Depois de calculadas as
poténcias de funcionamento de cada VE é calculado e guardado os coeficientes de balango,
que representam de que forma é que cada VE ajudou no balanceamento das cargas da

comunidade, para esse mesmo instante.

3.2.9 Faturacao

Considerando que se utilizou o tarifario bi-horédrio semanal da empresa "Plenitude"que
tem as seguintes tarifas [46]:

Considere-se a tarifal e 2 como as tarifas que correspondem ao preco da energia na
altura do horario fora do vazio e na altura de vazio correspondentemente. Considere

tarifa3, como o valor que a rede compra energia a comunidade/aos elementos da CER.

29



CAPITULO 3. APRESENTACAO DO CASO DE ESTUDO

Poténcia Con- | Tarifa Fixa [eu- | Tarifa Ho- | Tarifa Hordrio | Venda  rede
tratada [kW] ros/dia] rario Vazio | Fora Vazio [eu- | [euros/kWh]
[euros/kWh] ros/kKWh]

3,45 0,169 0,142252 0,231942 0

4,6 0,3229 0,142252 0,231942 0

5,75 0,4006 0,142252 0,231942 0

6,9 0,4536 0,142252 0,231942 0

10,35 0,8342 0,142252 0,231942 0

13,8 1,0917 0,142252 0,231942 0

17,25 1,3493 0,142252 0,231942 0

20,7 1,7912 0,142252 0,231942 0

Tabela 3.1: Tabela com os valores dos tarifarios utilizados pela empresa Plenitude

Relativamente a faturacdo da atividade da comunidade podem ser identificados 4
situagdes diferentes. Consoante as caracteristicas no momento, quer de consumo, quer de
geracdo, quer de poténcia disponivel de cada VE o balango energético de cada elemento
pode ser ou negativo ou positivo. Para além disso, estes 2 estados, podem-se observar em
situacdes onde o balanco energético da comunidade pode ser ou negativo, ou positivo.
Para cada um dos casos representa situa¢des diferentes de funcionamento.

Para além destes 4 casos diferentes de faturagdo, pode-se dividir cada um deles em 3
partes diferentes de faturagdo.

A primeira parte da faturacdo, pode-se considerar que esta relacionada com a tarifa
fixa de eletricidade, onde representa o pagamento correspondente a disponibilizagdo da
poténcia contratada pela parte do fornecedor e pode ser expresso por:

€

custo; pare1(At) = pot.Contratada; - tarifa Fixa(At) [m

] (3.9)

A segunda parte da faturagdo, pode-se considerar que corresponde ao balanceamento
energético de cada elemento, sendo que este podera estar a comprar ou a vender energia
aos vizinhos e/ou a rede.

Como foi referido anteriormente, a comunidade pode ter alturas onde o seu balanco
energético é positivo e situa¢des, onde o seu balango é negativo. Em cada uma dessas
situagOes respetivamente, o armazenamento da comunidade ira estar a descarregar (a
vender energia aos vizinhos) ou a carregar de forma a tentar fazer o balanceamento das
cargas (a comprar e/ou armazenar energia que lhe é atribuida).

Em situagdes, onde o balango energético da comunidade é positivo, os elementos
poderdo apresentar balancos energéticos positivos, ou negativos e os VE s vao estar a
vender energia (descarregar para a comunidade) de forma a tentar fazer o balanceamento
de cargas.

Os elementos que tém o seu balango energético negativo representam que estdo com

um excedente de geragdo. Para lidar com esse excedente, estes vendem-no aos outros
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elementos de forma a conseguir um retorno e pode ser descrito:

Balancoglemento(At) [kW]
4

Ja os elementos que tém balangos energéticos positivos significam que estdo a comprar

custoparter (Af) = X tarifa; (1 — desconto) [€] (3.10)

energia quer a rede, quer excedente de geragdo caso exista, quer aos VE “s (armazenamento)
presentes na comunidade. Neste caso, o valor que recebem € visto como um custo negativo.

De forma a tornar a compra e venda de energia justa para todos os elementos, estas
agoes sdo repartidas. A contribuicdo do excedente dos vizinhos, em %, pode ser descrito:

Contribuicdo da partilha de energia pelos vizinhos(At)[%]
_ Poténcia geragdo Comunidade(At) [kW] (3.11)
~ Poténcia consumo Comunidade(At) [kW]

, que representa de todo o consumo a parte de energia que foi balanceada a partir da
partilha de energia. A contribui¢do da rede, em %, pode ser descrita:

Poténcia rede(At) [kW]

e N _
Contribuicao da rede(At) [%] Poténcia Consumo Comunidade(At) [kW]

(3.12)

, que representa a parte do consumo que foi balanceado pelo armazenamento da

comunidade. A contribui¢do do armazenamento da comunidade, em %, pode ser descrito:

Contribui¢do do Armazenamento(At)[%]

B Poténcia Armazenamento(At) [KW ] (3.13)
~ Poténcia Consumo Comunidade(At) [KW]

, que representa a parte do consumo a ser balanceado pelo armazenamento da comu-

nidade. No fim, os elementos que compram energia tém como custo:

custoj parte2(At, Balano Comunidade, Balano Elemento)[€] =

Bal 1 to(At) [KW
alanco e el’nzn o(At) [KW] Contribuicdo da rede(At) [%] - tarifal

N Balanco elemento(At) [KW]
4

- tarifal - (1 — desconto)

N Balango elemento(At) [KW]
4

- tarifal - (1 — desconto)

- Contribui¢do da partilha de energia pelos vizinhos(Af) [%]

- Contribuicdo do Armazenamento(At) [%]

(3.14)

Esta redistribuigdo é feita, par ndo criar injusti¢as na parte da faturagao, isto é, para
ndo existir situa¢des onde existem elementos que compram toda a sua energia a outros
elementos e a0 armazenamento, enquanto outros compram energia por exemplo s6 a
rede. Uma vez que a tarifas relativamente ao armazenamento e a partilha de energia tém
um desconto associado, isso implicaria que uns elementos irdo pagar mais pela energia

comparativamente aos outros, sendo por isso que faz a distribui¢do da energia.
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Em situagdes, onde o balango da Comunidade é negativo, os elementos poderado apre-
sentar balangos energéticos positivos, ou negativos e os VE ’s vao estar a comprar e /ou
guardar energia (carregar para a comunidade) de forma a tentar fazer o balanceamento
de cargas.

Os elementos que tém um balango energético positivo representam que estdo a comprar

o excedente de energia da comunidade. O seu custo pode ser entdo descrito:

custoj(At, Balano Comunidade, Balano Elemento)partes [€]

Bal lemento(At) [KW 19
_ alancgo e emzn 0( ) [ ] . tarifal - (1 — desconto)

Os elementos que tém um balanco energético negativo, estes estdo a vender o seu
excedente, aos outros elementos, ao armazenamento da CER e a rede. De forma a tornar
a compra e venda de energia justa para todos os elementos, estas a¢des sdo repartidas. A

contribuicdo do excedente dos vizinhos, em %, pode ser descrito:

Poténcia Consumo Comunidade(At) [KW]

Poténcia Geracdo Comunidade(At) [KW]
(3.16)

que representa a percentagem de energia do excedente observado pelo elemento que

contribuicdo venda vizinhos(At) [%] =

foi vendida a outros elementos. A parte vendida aos VE “s corresponde:

Poténcia Armazenamento(At) [KW]

Poténcia Geracdo Comunidade(At) [KW]
(3.17)

que representa a percentagem de energia vendida as fontes de armazenamento dispo-

contribui¢do venda Armazenamento(At) [%] =

niveis. Por tltimo a parte vendida a rede pode ser descrita:

o _ Poténcia Rede(At) [KW]
contribuigao rede(At) [%] = Poténcia Geracdo Comunidade(At) [KW] (3.18)

que representa a parte de energia que ndo foi possivel fazer o balanceamento das
cargas, tendo sido tratada pela rede.
Tendo as contribuigdes de cada uma das partes definidas a quem se vai vender, o custo

para o elemento fica definido por:

custo; parte2(At, Balanco Comunidade, Balan¢o Elemento)[€]

_ Balango elemento(At) [KW]

4
N Balanco elemento(Af) [KW]

4
N Balanco elemento(At) [KW]

4

- contribuigdo venda vizinhos(At) [%] - tarifal - (1 — desconto)

- contribui¢do venda Armazenamento(At) [%] - tarifal - (1 — desconto)

- contribuicao rede(At) [%] - tarifa3
(3.19)

Relativamente ao horario durante o periodo do vazio, o custo apresentado representa,

pode ser apenas representado pelo consumo observado pelo elemento e multiplicar pela
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tarifa 2, que € a tarifa que corresponde ao mesmo periodo. Relativamente as equagdes em
cima, elas aplicam-se a alturas de horario fora de vazio.

A terceira parte da faturagdo pode-se considerar que corresponde a compra e venda
de energia pelos VE ’s (Servigo de Armazenamento) quando estes estdo a fazer o balancea-
mento de energia da Comunidade, durante o periodo fora do vazio. Na venda de energia

(Poténcia Funcionamento VE < 0) o respetivo elemento vai ter um custo associado de:

custo; partes(At, Poténcia Funcionamento VE)[€]

Poténcia Funci E(At) [K (3.20)
_ Poténcia unc1ona1:l1entoV (At) [KW] tarifal - (1 - desconto)

, enquanto na compra de energia (Poténcia Funcionamento VE > 0) vai ter um custo
de:

_ Poténcia Funcionamento VE(At) [KW]

custopgrte3(At, Poténcia Funcionamento VE)[€] =

4
(3.21)
No final o custo total para cada momento, pode ser descrito por:
custorotal(€)
= custo At
Partel( ) (322)

+ custopgrte2(At, Balango Comunidade, Balanco Elemento)

+ custopgrie3(At, Poténcia Funcionamento VE)

3.2.10 Previsdo da Degradacao e custo da Degradacao das baterias

Neste caso de estudo, por uma questdo de simplificagdo, considerou-se que todos os
elementos tém o mesmo VE sendo este um Nissan Leaf de (40 kWh) versao de 2020. Para
se obter informagoes sobre este VE, utilizou-se informagdes do fabricante e informagoes
do site ev-database [50]. J4 para se obter o preco de substitui¢do da bateria deste VE,
considerou-se a referéncia de um site [51], onde a informacgdo foi recolhida a partir de
dados quer de clientes, quer a partir de previsdes do préprio fabricante. De forma geral,
as caracteristicas utilizadas para a previsao da degradacao em [%/kWh] e em [€/kWHh]
foi feita utilizando:

Capacidade da Bateria [kWh]

Certificagdo WLTP [km/ciclo]

Garantia [km]

Preco substituicao da bateria

A metodologia de previsdo da degradagdo da bateria pode ser descrita em 3 passos.
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Primeiro, a partir da garantia em Km e da certificacdo WLTP, pode-se calcular o ntimero
de ciclos esperados para uma garantia de 120000km para o modelo considerado, isto &,
com 40 kWh de capacidade de bateria.

Garantia VE [km]
certificagao WLTP [km/ciclo]

1° - Ntimero de ciclos (tempo de vida) = (3.23)

Em segundo lugar, sabendo o ntimero de ciclos esperados ao longo da vida do VE,
juntamente com a informacao da capacidade da bateria do VE consegue-se fazer o calculo

da energia que se espera que o VE carregue e descarregue ao longo do seu tempo de vida.
2¢ - Energia esperada armazenada [kWh] = ntimero ciclos - capacidade bateria  (3.24)

Em terceiro lugar, a partir da energia esperada consegue-se calcular a [%/kWh], e a
partir do preco de substituicdo o custo referente ao seu desgaste [€/kWh]:

o | % | 1 , .
31"~ Degradacdo [kWh] ~ Energia esperada armazenada [kWh] (1 = fim de vida)
(3.25)
o .| € Prego substituicdo VE [€]
2°=-D = 2
J egradagao [kWh] Energia esperada armazenada [kWh] (3.26)

, sendo que o fim de vida de uma bateria de LFP é considerado com um SOH igual a
70%.
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ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo pretende-se fazer expor os resultados de cada um dos casos a explorar. Em
cada um dos casos pretende-se fazer uma avaliagdo das vantagens e desvantagens que se
poderdo observar comparativamente com os outros casos, tendo em conta fatores como
perfil de fornecimento de energia da rede, os seus picos e variagdes, a faturacao final e nos
casos com VE’s o ritmo de degradacdo das baterias.

Por fim, pretende-se tentar avaliar os possiveis impactos que poderd existir num
contexto de fornecimento de energia a nivel nacional, num cenédrio onde s6 exista VE s
para as pessoas se deslocarem e onde utilizem a metodologia abordada, com o objetivo

de reduzir a sua fatura no fim do més.

4.1 Resultados e andlise do Caso Consumo

Neste subcapitulo pretende-se mostrar os dados obtidos para se criar um caso de referéncia,
para comparagdo e andlise das vantagens e desvantagens com cada alteragdo que é feita
na comunidade.

Neste caso, a comunidade s6 apresenta o consumo feito pelos seus apartamentos
(instalagoes elétricas).

Comecando a olhar para a comunidade do ponto de vista da alimenta¢do da rede a

mesma, obteve-se os diagramas de carga, da figura 4.1 e 4.2.
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Figura 4.1: Representacdo do diagrama de carga com a poténcia fornecida pela rede a
Comunidade ao longo do més de agosto.
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Figura 4.2: Representacdo do diagrama de carga com a poténcia fornecida pela rede ao
longo dos 2 primeiros dias de agosto.
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A partir do diagrama de carga verificou-se uma poténcia pico de 182.86 kW e uma
média de 139.79 kW. Ao olhar-se para as variagdes de energia ao longo do tempo (intervalos
de 15 em 15 minutos) obtém-se os diagramas das figuras 4.3 e 4.4:

|| [ Il ) Hifesy ’ T

Figura 4.3: Representacdo do diagrama com as variagdes da poténcia fornecida pela rede
a Comunidade ao longo do més de agosto.
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Figura 4.4: Representacdo do diagrama com as variagdes da poténcia fornecida pela rede
a Comunidade ao longo dos 2 primeiros dias de agosto.

A partir dos graficos 4.3 e 4.4 tem-se o diagrama das variacdes de poténcia observadas

na alimentac¢do da comunidade, num espago temporal de 1 més e de 2 dias respetivamente.
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Neles observa-se uma variagdao maxima de 17.47 kW e uma variagdo minima de -11.69 kW.
Relativamente a faturagdo por elemento obteve-se (em euros):

Tabela 4.1: Dados de Faturagdo — Resumo

Ele. Valor Ele. Valor Ele. Valor
1 417,61 2 523,63 3 504,23
4 545,09 5 427,06 6 361,39
7 497,67 8 466,19 9 546,38
10 456,07 11 409,08 12 399,92
13 540,65 14 461,96 15 393,26
16 488,41 17 555,24 18 413,47
19 575,57 20 518,79 21 470,45
22 447,59 23 458,30 24 525,58
25 517,07 26 400,94 27 530,05
28 631,76 29 214,13 30 592,24
31 568,12 32 558,04 33 418,51
34 582,25 35 497,58 36 617,30
37 579,31 38 567,21 39 548,30
40 371,38 41 297,70 42 226,31
43 424,05 44 336,57 45 288,26
46 399,14 47 461,45 48 353,77

Do ponto de vista de alimentacdo ligacdo a rede para estes casos, como foi visto na
figura 17, o pico observado foi de 182.86 kW, o que significa do ponto de vista de ligacdo
da comunidade a um transformador de distribui¢do como uma poténcia nominal minima
de alimentagdo de 250 kW. é possivel observar uma grande variedade de faturagdes, sendo

que o menor terd uma fatura de 226.31 euros e a maior terd uma fatura de 631.76 euros.

4.2 Resultados e andlise do Caso Geragao

Neste subcapitulo pretende-se mostrar os dados obtidos e fazer a comparagao com o caso
consumo de forma a conseguir avaliar as vantagens e desvantagens com a integragdo da
geragdo renovavel na comunidade.

Este caso apresenta o consumo das instala¢oes elétricas dos elementos da comunidade
e a sua geragao da comunidade, que pratica ACC.

Comecando a olhar para a comunidade do ponto de vista da alimenta¢do da rede a
mesma, obteve-se o diagrama de carga, da figura 4.5 e 4.6, que representam a poténcia
fornecida pela rede durante o més de agosto e durante os 2 primeiros dias de agosto,

respetivamente.
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Figura 4.5: Representagdo do diagrama de carga da poténcia fornecida pela rede no caso
geragdo no més de agosto.
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A partir do diagrama de carga verificou-se uma poténcia pico de 175.45 kW e uma
média de 101.42 kW. Ao olhar-se para as variagdes de energia ao longo do tempo (intervalos
de 15 em 15 minutos) obtém-se os diagramas das figuras 4.7 e 4.8:
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Figura 4.7: Representacdo do diagrama com as variagdes da poténcia fornecida pela rede
no més de agosto.
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Figura 4.8: Representacdo do diagrama com as variagdes da poténcia fornecida pela rede
nos 2 primeiros dias de agosto.

Neles observa-se uma variagdo méxima de 40.67 kW e uma variagdo minima de -61.41

kW. Para além desta anélise, pode-se olhar para os dados de fornecimento da rede como o
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4.2. RESULTADOS E ANALISE DO CASO GERACAO

resultado das intera¢des (soma) entre os véarios componentes da CER (consumo e geragao),
como se pode observar na figura 4.9 e 4.10:

Consumos
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150 1
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RE T
AR AR
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—100

' Yl %]
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Figura 4.9: Contribui¢do de cada componente no funcionamento da CER, para o caso
geragao.
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Figura 4.10: Contribui¢do de cada componente no funcionamento da CER, para o caso
geragao.

Relativamente a faturacdo por elemento obteve-se (em euros):

41



CAPITULO 4. ANALISE DE RESULTADOS

Tabela 4.2: Dados de Faturagdo — Resumo

Ele. Valor Ele. Valor Ele. Valor
1 193,10 2 225,24 3 219,93
4 236,92 5 200,85 6 172,06
7 226,99 8 197,93 9 247 98
10 209,87 11 183,06 12 194,38
13 243,43 14 209,38 15 192,96
16 232,45 17 252,37 18 189,44
19 263,52 20 236,69 21 221,53
22 218,98 23 213,22 24 268,67
25 266,15 26 193,37 27 274,94
28 337,30 29 88,84 30 293,43
31 295,78 32 318,75 33 224,34
34 292,63 35 249,14 36 319,71
37 291,28 38 306,44 39 313,00
40 175,99 41 145,61 42 99,39

43 215,42 44 173,27 45 143,91
46 201,66 47 236,61 48 167,60

Comparando a faturagdo do caso consumo, com o caso geragdo a partir do coeficiente:

~ Faturacao caso consumo

obteve-se os resultados:

Tabela 4.3: Coeficientes C — Resumo dos Coeficientes

Faturagdo caso geracao

(4.1)

C Valor C Valor C Valor
1 0,46 2 0,43 3 0,43
4 0,43 5 0,47 6 0,47
7 0,45 8 0,42 9 0,45
10 0,46 11 0,44 12 0,48
13 0,45 14 0,49 15 0,47
16 0,49 17 047 18 0,45
19 0,45 20 0,45 21 0,48
22 0,46 23 0,49 24 0,51
25 0,48 26 0,51 27 0,50
28 0,53 29 0,49 30 0,47
31 0,52 32 0,57 33 0,53
34 0,50 35 0,50 36 0,51
37 0,54 38 0,53 39 0,54
40 0,50 41 0,48 42 0,43
43 0,50 44 0,51 45 0,49
46 0,50 47 0,51 48 0,47

Como era de se esperar e como se pode observar pelo coeficiente entre a faturagao

do caso consumo e do caso geragdo pode-se observar uma redugdo de cerca de 50% na
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4.3. RESULTADOS E ANALISE DO CASO CARREGAMENTO

faturagdo ou mais, na faturacdo da grande maioria dos elementos. O elemento com a
maior reducdo na sua faturagdo apresentou até uma reducao de cerca de 59% na sua fatura
mensal, enquanto o pior elemento apresentou uma redugdo de 43%.

Do ponto de vista de alimentagdo ligacdo a rede para estes casos, como foi visto na
tigura 4.5, o pico observado foi de 175.45 kW, o que significa do ponto de vista de ligagdo
da comunidade a um transformador de distribui¢do como uma poténcia nominal minima
de alimentagdo de 250 kW.

Fazendo uma andlise dos graficos 4.5 e 4.6, consegue-se observar com clareza que
existe uma diminui¢do da poténcia fornecida pela rede a comunidade durante o dia, que
corresponde a altura, onde é de se esperar de se ter geracdo de energia a partir dos painéis
solares.

Como € previsto, a partir das figuras 4.7 e 4.8, verifica-se uma maior amplitude na
variacdo na poténcia fornecida pela rede no fim do dia, que corresponde, de forma geral, as
alturas onde o consumo ainda se mantém relativamente elevado e existe uma diminuicao
significativa na geracdo de energia solar, como é possivel ver a partir dos gréficos 4.5 e 4.6.
Para confirmar também esta observacao, observou-se uma variagao maxima de 40.67 kW
e uma variacdo minima de -61.41 kW, como foi visto anteriormente.

Comparativamente ao caso consumo a variacdo maxima da poténcia da rede observada
foi cerca de 2.5 vezes maior e a minima foi de 5.25 vezes maior (em valor absoluto).

A partir do grafico da figura 4.7, consegue-se observar que a diminuicdo do pico do
consumo é provocada pela penetragdo da geragao solar na comunidade. No entanto, faz
com que se apresente um maior nivel de oscila¢gdes comparativamente ao caso consumo
aumentando a complexidade no processo de balanceamento de cargas do ponto de vista
da rede.

4.3 Resultados e andlise do Caso Carregamento

Neste subcapitulo pretende-se mostrar os dados obtidos do caso carregamento e fazer a
comparacao com o caso consumo de forma a conseguir avaliar as vantagens e desvantagens
com a integracdo da geragdo renovavel na Comunidade e avaliar os impactos da integragao
do carregamento na Comunidade. Resumidamente, este caso apresenta para além as
mesmas condi¢des que o caso geracdo e acrescenta-se o carregamento dos VE ’s a noite.
Comecando a olhar para a comunidade do ponto de vista da alimenta¢do da rede a
mesma, obteve-se o diagrama de carga, da figura 4.11 e 4.12, que representam a poténcia

durante o més de agosto e durante os 2 primeiros dias, respetivamente.
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Figura 4.11: Representagdo do diagrama de carga da poténcia fornecida pela rede no més
de agosto.

350

Variacéo da poténcia Rede [kW]
3
8

100

0

SRR @ L LS PSSP LS S q@ LS LLS LSS P
9

{9\/@\6’\0 > /\x Qv\, ;,\7.»\‘);{\0 A x&m@xe & '»Oxc,w#,wx '»'&'»1 wq}sQ
6\?’@’0@90 ’Qe 'Qb*"ec ’Qc pe"’ae“QQVQQ“Qc?’Qe*PQ Qa QQQPQ Qe > 'QQQ’QQ“QQ X 'Qe 'QQQ"Q
PRSSRSICNS TSI IS TP s

Figura 4.12: Representagdo do diagrama de carga da poténcia fornecida pela rede nos 2
primeiros dias de agosto.
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4.3. RESULTADOS E ANALISE DO CASO CARREGAMENTO

A partir do diagrama de carga do grafico 4.11 verificou-se uma Poténcia Pico de 419.33
kW e uma média de 115.94 kW. Se olhar-se para as varia¢des de energia ao longo do tempo

(intervalos de 15 em 15 minutos) obtém-se os diagramas das figuras 4.13 e 4.14:
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Figura 4.13: Representacdo do diagrama com as varia¢des da poténcia de fornecimento da
rede, em agosto.
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Figura 4.14: Representacdo do diagrama com as varia¢des da poténcia de fornecimento da
rede, nos 2 primeiros dias de agosto.

Neles observa-se uma variagdo maxima de 280.15 kW e uma variagdo minima de
-100.28 kW (em valor absoluto). Para além desta andlise, pode-se olhar para os dados de
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CAPITULO 4. ANALISE DE RESULTADOS

fornecimento da rede como o resultado das intera¢des (soma) entre os varios componentes

da CER (Consumo, Geragdo e Armazenamento), como se pode observar na figura 4.15 e
4.16:
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Figura 4.15: Contribui¢do de cada componente no funcionamento da CER, para o Caso
Carregamento.
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Figura 4.16: Contribui¢do de cada componente no funcionamento da CER, para o Caso
Carregamento.

Relativamente a faturacdo por elemento obteve-se (em euros):
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Tabela 4.4: Faturacdo por Elemento — Resumo (euros)

Ele. Valor Ele. Valor Ele. Valor
1 263,96 2 329,60 3 315,66
4 341,52 5 271,80 6 235,59
7 318,83 8 288,18 9 350,88
10 296,90 11 258,15 12 262,80
13 344,60 14 294,83 15 261,25
16 319,21 17 352,97 18 263,52
19 368,98 20 331,71 21 305,91
22 296,57 23 296,70 24 350,62
25 343,74 26 257,76 27 356,30
28 434,51 29 150,37 30 416,28
31 411,28 32 421,43 33 300,87
34 412,98 35 374,10 36 456,52
37 408,64 38 436,56 39 457,71
40 281,97 41 265,50 42 216,49
43 294,89 44 254,31 45 210,04
46 250,84 47 300,32 48 213,03

Comparando a faturacdo do caso consumo com o caso carregamento, a partir do

coeficiente C: 5
Faturacdo caso carregamento

Faturacédo caso consumo

obteve-se 0s seguintes resultados:

Tabela 4.5: Coeficiente C — Resumo

C Valor C Valor C Valor
1 0,63 2 0,62 3 0,62
4 0,62 5 0,63 6 0,65
7 0,64 8 0,61 9 0,64
10 0,65 11 0,63 12 0,65
13 0,63 14 0,63 15 0,66
16 0,65 17 0,63 18 0,63
19 0,64 20 0,63 21 0,65
22 0,66 23 0,64 24 0,66
25 0,66 26 0,64 27 0,67
28 0,68 29 0,70 30 0,70
31 0,72 32 0,75 33 0,71
34 0,70 35 0,75 36 0,73
37 0,70 38 0,76 39 0,83
40 0,75 41 0,89 42 0,95
43 0,69 44 0,75 45 0,72
46 0,62 47 0,65 48 0,60

Como era de se esperar, sendo que ainda se apresenta geracao neste caso a faturacao

do caso carregamento apresenta uma diminuic¢do na sua faturagdo relativamente ao caso
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consumo. No entanto, relativamente ao caso geragdo devido ao carregamento dos VE ‘s e
ao seu carregamento observa-se um aumento na faturacao relativamente ao caso geragdo

por 2 razdes principais:

¢ Poténcia instalada superior devido ao carregamento dos VE’s o que implica uma
tarifa fixa mais cara diariamente.

¢ Um aumento da quantidade de energia consumida relacionado com o carrega-
mento dos VE s, que também é influenciado com a distancia que cada VE percorre

diariamente.

O elemento com a maior redugdo na sua faturagdo apresentou até uma reducédo de
cerca de 48% na sua fatura mensal, enquanto o pior elemento apresentou uma redugdo
de 5%.

Do ponto de vista de alimentacgdo ligacdo a rede para estes casos, como foi visto
na figura 4.11, o pico observado foi de 419.33 kW, o que significa do ponto de vista de
ligagdo da comunidade a um transformador de distribui¢do como uma poténcia Nominal
minima de alimentacdo de 640 kW, o que representa um maior investimento a nivel de
equipamentos que fazem a ligacdo da rede a comunidade.

Fazendo uma anadlise dos graficos 4.13 e 4.14 consegue-se observar que a nivel das
variagOes de energia fornecida pela rede, estas sdo idénticas ao caso geragdo. No entanto
apresentam uma diferenga bastante notavel e com consequéncias na gestdo do ponto de
vista para a rede.

Em primeiro lugar, como se considerou que todos os VE “s carregam a noite a velocidade
méxima de carregamento (sem qualquer tipo de inteligéncia) a partir das 0:00, hora de
inicio do horario vazio, vai levar a que exista um pico no fornecimento de energia durante
algum tempo. Para que esta situacgdo seja possivel como foi visto levaria a necessidade
de maior investimento a nivel dos equipamentos de ligacdo a rede, sendo que a poténcia
pico observada foi de 419 kW, o transformador de alimentacao ligacdo a rede teria de ter
uma poténcia de 630 kVA, sendo que um de 400 kVA ja nao seria suficiente, que é maior
comparativamente ao transformador para o Caso Consumo precisando de uma poténcia
nominal de apenas 250 KVA, devido ao pico ter sido de 182 kW.

Relativamente as amplitudes das variagdes da poténcia de fornecimento da rede o valor
da variagdo maxima 280.15 kW é de aproximadamente 16 vezes maior e a variagdo minima
é de -100.28 kW, que equivale a aproximadamente a 8.5 vezes maior (em valor absoluto).
Como ¢é mais facil de verificar a partir da figura 28, estas oscilagdes sdo provocadas
maioritariamente nas alturas quando os VE s comecam a carregar e quando estes finalizam
o0 seu carregamento provocando as respetivas variagdes. Estas varia¢des apresentam um
maior nivel de complexidade na gestdo da rede. Quando olha-se para estas variagdes se em
vez de acontecer isoladamente, se passar a acontecer na ordem dos milhares ou milhdes

de instalagdes elétricas, este fenémeno vai provocar flutuagdes muito grandes para a rede,
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sendo um aspeto bastante negativo para a gestdo da mesma, podendo comprometer a
estabilidade da mesma.

Por fim, fazendo uma anélise da degradacdo das baterias, obteve-se uma degradagdo
das baterias dos VEs em média [% X 24 horas], seja D, = degradacdo do elemento x.

Tabela 4.6: Valores de D — Resumo (% por dia)

D Valor D Valor D Valor

1 -0,00672 2 -0,00096 3 -0,00576
4 -0,00576 5 -0,00672 6 -0,00576
7 -0,00864 8 -0,00576 9 -0,00480
10 -0,00125 11 -0,00576 12 -0,00106
13 -0,00096 14 -0,00576 15 -0,00864
16 -0,00576 17 -0,00480 18 -0,00576
19 -0,00576 20 -0,00576 21 -0,00576
22 -0,00864 23 -0,00384 24 -0,00672
25 -0,00672 26 -0,00576 27 -0,00672
28 -0,00480 29 -0,00672 30 -0,00115
31 -0,00173 32 -0,00144 33 -0,00106
34 -0,00115 35 -0,00221 36 -0,00173
37 -0,00144 38 -0,00202 39 -0,00240
40 -0,00154 41 -0,00259 42 -0,00240
43 -0,00768 44 -0,00125 45 -0,00154
46 -0,00384 47 -0,00768 48 -0,00384

O que representa uma velocidade de degradagdo muito baixa como se pode ver pela
representacdo da degradagdo do VE1, figura 4.17:

49



CAPITULO 4. ANALISE DE RESULTADOS

0.8

0.6 1

SOH [%]

0.4

0.2 4

0.0 -

& 2 % o 0

0%9 Q%Q Qq’:\/ Q“’ﬂl Q‘bﬂ’
& & & & &

Figura 4.17: Representacdo da degradacdo da bateria do VE1 no caso carregamento.

A esta velocidade o tempo de vida esperado da bateria do VE 1 estaria na ordem dos
4464 dias ou aproximadamente 12 anos, tomando os mesmos principios de fim da vida
da bateria serd nos 70% do SOH do pack das baterias.

4.4 Resultados e andlise do Caso Metodologia

Neste subcapitulo pretende-se mostrar os dados obtidos do caso metodologia e fazer a
comparacdo com o caso consumo de forma a conseguir avaliar as vantagens e desvan-
tagens com a integragdo da geracdo renovavel na comunidade e avaliar os impactos da
integracdo do carregamento e descarregamento a partir da coordenacdo do sistema de
gestdo inteligente na comunidade. Resumidamente, este caso apresenta para além as
mesmas condi¢des que o caso geracao e acrescenta-se o funcionamento dos VE s como
um sistema de armazenamento geri-do a partir do sistema de gestdo inteligente.
Comegando a olhar para a comunidade do ponto de vista da alimentagado da rede a
mesma, obteve-se o diagrama de carga, da figura 4.18 e 4.19, que representam a poténcia

durante o més de agosto e durante os 2 primeiros dias respetivamente.
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Figura 4.18: Representacdo do diagrama de carga com o fornecimento de energia pela
rede no més de agosto.
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Figura 4.19: Representacdo do diagrama de carga com o fornecimento de energia pela
rede nos 2 primeiros dias do més de agosto.
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A partir do diagrama de carga do gréfico 34 verificou-se uma poténcia pico de 355.18
kW e uma média de 115.94 kW. Se olhar-se para as varia¢des de energia ao longo do tempo

(intervalos de 15 em 15 minutos) obtém-se os diagramas das figuras 4.20 e 4.21:
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Figura 4.20: Representacdo do diagrama com as varia¢des na poténcia de fornecimento da
rede no més de agosto.
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Figura 4.21: Representacdo do diagrama com as varia¢des na poténcia de fornecimento de
energia pela rede nos 2 primeiros dias do més de agosto.

Neles observa-se uma variagdo maxima de 211.84 kW e uma variagdo minima de
-190.02 kW (em valor absoluto). Para além desta andlise, pode-se olhar para os dados de
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fornecimento da rede como o resultado das intera¢des (soma) entre os varios componentes

da CER (consumo, geragdo e armazenamento), como se pode observar na figura 4.22 e
4.23:
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Figura 4.22: Contribui¢do de cada componente no funcionamento da CER, para o caso
metodologia no més de agosto.
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Figura 4.23: Contribui¢do de cada componente no funcionamento da CER, para o caso
metodologia nos 2 primeiros dias de agosto.

Relativamente a faturacdo por elemento obteve-se (em euros):
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Tabela 4.7: Faturagdo por Elemento — Resumo

Ele. Valor Ele. Valor Ele. Valor
1 106,48 2 125,37 3 119,09
4 126,34 5 113,91 6 91,67

7 128,62 8 106,36 9 136,29
10 124,04 11 105,73 12 114,06
13 128,75 14 122,74 15 115,77
16 134,84 17 136,57 18 110,62
19 150,53 20 129,45 21 121,31
22 133,90 23 121,79 24 151,89
25 152,78 26 100,94 27 161,30
28 195,20 29 75,51 30 195,97
31 193,78 32 216,18 33 148,20
34 192,89 35 191,13 36 228,81
37 189,42 38 225,46 39 257,17
40 145,69 41 135,72 42 107,19
43 138,04 44 110,46 45 92,87

46 87,62 47 78,31 48 35,39

Comparando a faturacdo do Caso Consumo com o caso carregamento, a partir do
Faturacdo Caso Metodologia

Faturacio Caso Consumo obteve-se os resultados:

coeficiente C =

Tabela 4.8: Coeficiente C — Resumo

C Valor C Valor C Valor
1 0,25 2 0,23 3 0,23
4 0,23 5 0,26 6 0,25
7 0,25 8 0,22 9 0,24
10 0,27 11 0,25 12 0,28
13 0,23 14 0,26 15 0,29
16 0,27 17 0,24 18 0,26
19 0,26 20 0,24 21 0,25
22 0,29 23 0,26 24 0,28
25 0,29 26 0,25 27 0,30
28 0,30 29 0,35 30 0,33
31 0,34 32 0,38 33 0,35
34 0,33 35 0,38 36 0,37
37 0,32 38 0,39 39 0,46
40 0,39 41 0,45 42 0,47
43 0,32 44 0,32 45 0,32
46 0,21 47 0,16 48 0,10

Como se pode observar de todos os modelos simulados, este é o modelo que do ponto de
vista para os elementos que apresenta uma maior reducao. Esta redugdo pode ser explicada
pelas trocas de energia efetuadas entre os varios elementos aproveitando estratégias de
valorizagdo da energia com a compra da mesma quando esta se encontra mais barata e na

sua venda aos outros elementos nas horas mais caras ou no seu préprio aproveitamento
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da energia armazenada. O elemento com a maior redugdo na sua faturagdo apresentou até
uma redugdo de cerca de 90% na sua fatura mensal, enquanto o pior elemento apresentou
uma reducéo de 53%.

Do ponto de vista de alimentacdo ligacdo a rede para estes casos, como foi visto
na figura 4.18, o pico observado foi de 355.18 kW, o que significa do ponto de vista de
ligagdo da comunidade a um transformador de distribui¢do como uma poténcia nominal
minima de alimentacdo de 400 kW, o que representa um maior investimento a nivel
de equipamentos que fazem a ligagdo da rede a comunidade comparativamente com o
Ccaso consumo, mas menor comparativamente ao caso carregamento, onde njo se utiliza
algoritmos de carregamento inteligente, representando uma diminuigdo relativamente ao
seu pico de 65 kW, s6 pela aplicagdo deste algoritmo inteligente.

Fazendo uma anélise a partir dos gréficos 38 e 39 consegue-se verificar o efeito no
carregamento e descarregamento dos VE 's ao longo do dia, como:

* Uma das consequéncias mais faceis de verificar € a alteragdo da altura, onde existe a
maior parte do fornecimento a comunidade. Nos outros casos, a altura de maior for-
necimento da rede era durante o dia, de forma geral. Com a aplicagdo da metodologia

passaria a ser durante a noite.

¢ A segunda consequéncia mais evidente € a presenca de vales na poténcia de forneci-
mento de energia com a descarregamento de energia dos VE s, acabando assim a
funcionar como geracdo para a Comunidade no contexto de gestdo de energia para
a rede.

Relativamente as amplitudes das variacdes da poténcia de fornecimento da rede o
valor da variagdo maxima 211.84 kW é de aproximadamente 12.1 vezes maior e a variacdo
minima é de -190.28 kW, que equivale a aproximadamente a 16.2 vezes maior (em valor
absoluto). Como é mais facil de verificar a partir das figuras 4.20 e 4.21, estas oscila¢oes
maiores sdo provocadas maioritariamente nas alturas quando os VE ‘s comecam a carregar
e quando estes finalizam o seu carregamento e comecam a descarregar (funcionando como
geragdo) provocando as respetivas variagdes. Estas variagdes apresentam um maior nivel
de complexidade na gestdo da rede, sendo que estes fenémenos se em vez de serem
isolados passassem a ocorrer na ordem dos milhares ou milhdes causaria problemas
devido a estabilidade do funcionamento da mesma.
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Tabela 4.9: Valores de D — Resumo (% por dia)

D Valor D Valor D Valor

1 -0,11904 2 -0,09312 3 -0,08832
4 -0,08832 5 -0,11904 6 -0,08832
7 -0,10368 8 -0,08832 9 -0,09216
10 -0,10752 11 -0,08832 12 -0,12480
13 -0,08832 14 -0,08832 15 -0,10272
16 -0,08832 17 -0,08832 18 -0,08832
19 -0,08832 20 -0,08832 21 -0,08832
22 -0,10368 23 -0,11904 24 -0,09216
25 -0,12672 26 -0,08832 27 -0,12000
28 -0,08832 29 -0,11232 30 -0,09408
31 -0,10368 32 -0,09888 33 -0,11808
34 -0,09408 35 -0,10848 36 -0,10656
37 -0,12672 38 -0,10464 39 -0,10656
40 -0,12096 41 -0,11040 42 -0,10656
43 -0,11328 44 -0,09504 45 -0,11232
46 -0,12384 47 -0,09216 48 -0,08832

Relativamente ao Caso Carregamento, a degradagdo das baterias dos VE 's em média é
bastante maior. Para se ter uma ideia da degradagdo da bateria em %, em baixo apresenta-se
a degradagdo do VE 1 ao longo do Caso Metodologia:

degradacao
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Figura 4.24: Representacdo da Degradacao da bateria do VE 1 no caso metodologia.

Pegando apenas o VE 1 como referéncia observa-se uma degradacdo 18 vezes maior,
representando uma diminuicdo substancial no tempo de vida das baterias. A esta veloci-

dade o tempo de vida esperado da bateria do VE 1 estaria na ordem dos 252 dias, tomando
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os mesmos principios de fim da vida da bateria sera nos 70% do SOH do pack das baterias.
Para se considerar o custo da degradacdo das baterias do VE utilizou-se a metodologia:

Garantia do VE [Km] _ 120000
WLTPyg [Km/ciclo] 270

1° Ntmero ciclos completos esperados = = 444.44 ciclos

2° Energia armazenada esperada = Nuimero ciclos esperados - Capacidade VE [KWh]

=444.4 - 40 = 17778 [KWh]

€ | _ Prego substituicao [€]
KWh |  Energia armazenada esperada [KWh]

_ 7500 [€] _oan | €
1778 [KWh] T | KWh

3° Custo degradagao VE [

Sendo que o retorno méximo para cada KWh equivale a diferenga de precos entre o
preco da tarifa no horério de Vazio e o prego da tarifa no Horario fora de vazio que fica

em cerca de:

Retorno possivel = Tarifa Fora de Vazio — Tarifa Vazio
= 0.231942 — 0.142252
= 0.08969 €

Uma vez que o retorno possivel € menor comparativamente ao custo do desgaste da
bateria, isso implica que o processo de compra e venda a longo prazo vai sempre custar
mais comparativamente ao que se poupa em processos de compra e revenda de energia aos
outros elementos da Comunidade. Concluindo para o processo ser no minimo rentavel,
o possivel retorno tinha de ser maior comparativamente ao custo relativo ao desgaste da
bateria.

Relativamente a rentabilidade, como foi visto, a agdo de compra e revenda de energia,
ndo é uma operagao vidvel financeiramente para os VE s por agora. No entanto, quando
se olha para sistemas de armazenamento estaciondrio ja é possivel tornar a aplicagdo da
metodologia vidvel financeiramente. Tendo como exemplo um sistema composto por um
inversor hibrido e uma bateria, a partir do site da "solartech"[52], seria possivel fazer a
aquisi¢do de uma bateria por 1500 euros, de 9.6 KWh (48V e 200 Ah) da marca "Vestwoods",
com tempo de vida de 6000 ciclos a um DOD(%) = 80% e por 1140 euros um inversor
hibrido da DEYE, com capacidade de fornecer os 6 Kw (Pico de consumo sem VE’s),
referidos no caso prético, o que representa um prego total de 2640 euros para o sistema.
Se considerar-se ainda a compra de equipamentos de prote¢ao, cabos num valor total de
40% do valor total, resulta um investimento total de 2640 * 1.4 =3696 euros.
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A partir dos dados da bateria consegue-se prever uma energia total de armazenamento:

Energia Total de Armazenamento = tempo de vida X capacidade bateria x DOD(%)
= 46080 kWh

Considerando o preco do sistema total prevé-se um custo de degradacao:

preco sistema

to degradagdo =
Custo degradacao Energia Total Armazenada

3696
= ~oog = 0-08[€/kWh]

O que tornaria a agdo da compra e revenda de energia financeiramente viavel.

E de notar que este tipo de sistemas poder4 utilizar a mesma metodologia utilizada
no caso de estudo, podendo apresentar vantagens do ponto de vista da comunidade. A
grande diferenca seria no buffer de seguranga considerado seria 0 KWh, uma vez que ndo
sdo utiliza-das para outras atividades, nem para qualquer viagem e poder-se-ia considerar
que estaria o tempo todo disponivel, ndo sendo necessario fazer previsao de quando é que
este estard ou ndo disponivel.

Concluindo para este caso ser rentavel o custo da degradacdo da bateria teria de ser
menor que o retorno possivel que equivale a um custo de 0.08969€, de forma que a agdo
de compra e revenda de energia aos vizinhos tenha beneficios para este caso, o que seria

possivel a partir de um sistema de armazenamento estacionario.

4.5 Anadlise dos resultados no contexto dos possiveis efeitos para

a rede Nacional

Neste subcapitulo pretende-se fazer a analise dos impactos que a aplicacdo da metodologia
poderé ter no contexto da rede nacional. Para se fazer esta analise seguiu-se a seguinte
metodologia:

1. Obteve-se os dados de consumo da rede a nivel nacional, a partir do DATAHUB da
REN [45] referentes ao més de agosto de 2023.

2. Como foi visto no estado de arte, a partir de dados da DGEG considerou-se que cerca
de 19% da energia consumida em cada momento tem como origem o setor residencial.

Considerando um cendrio, onde todas as residéncias seguem esta metodologia.

3. Para se aproximar como é que cada datapoint correspondente ao consumo se al-
terava, considerou-se os dados da rede do caso geragdo e os dados da rede do

caso metodologia. Para cada instante do dataset, obteve-se um coeficiente, sendo

.. _ dados rede Caso Metodologia(At)
C0€flCl€1’lt€(At) ~  dados rede Caso Geragao(At)

mento ou da diminuicdo em cada momento ao longo de todo o més de agosto de

, ficando assim com um mapa do au-

2023 (janela temporal do caso de estudo), correspondente a parte residencial.
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4. Por fim, para se ter a previsdo final das alteracdes no consumo da rede para cada
momento, fez-se:

Diagrama de carga rede nacional(At) = Diagrama de carga rede(At) - (1 — 0.19)

+ Diagrama de carga (At) - (0.19) - coeficientes(At)
(4.2)

Aplicando a metodologia acima indicada para se fazer a avaliagdo dos impactos na rede,
pode-se ver alteragdes no consumo a partir das figuras, representando respetivamente
diagrama de carga antes sem aplicacdo da metodologia e diagrama de carga depois da

aplicacdo da metodologia com espaco temporal de 1 més e 2 dias (para se ver de forma
mais clara).
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Figura 4.25: Representacdo do diagrama de carga da geracdo da rede nacional sem
considerar o efeito da metodologia aplicada.
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Figura 4.26: Representacdo do Diagrama de carga da Geragdo da Rede Nacional sem
considerar o efeito da metodologia aplicada.
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Figura 4.27: Representagdo do Diagrama de carga da Geracdo da Rede Nacional a consi-
derar o efeito da metodologia aplicada para o espaco de 1 més.
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Figura 4.28: Representa¢do do Diagrama de carga da Geragdo da Rede Nacional a consi-
derar o efeito da metodologia aplicada no espago temporal de 2 dias.

Comecando por analisar os graficos das figuras 4.27 e 4.28, a sua volatilidade pode ser
explicada de forma intuitiva. Considerando cada dia como um ciclo que comega as 0:00 e
acaba as 23:59, observa-se os seguintes comportamentos:

¢ Inicialmente as 0:00 observa-se um pico de Geragdo que corresponde ao pico de
consumo devido ao pico de consumo provocado pelo carregamento dos VE s.

* De seguida até por volta das 4:30/5 verifica-se uma descida subtil, mas progressiva
na geracgdo da rede, que pode ser explicada pela diminuicao da atividade humana,
isto é, quanto mais tarde fica menos pessoas estdo acordadas/ativas, logo o seu
consumo correspondente a parte residencial vai diminuindo.

¢ Seguidamente até as 7 (exclusive - fim do horério do vazio), por volta das 5 da manha
comeca-se a observar outro aumento, mas também subtil que poderd ser explicado
pelo aumento da atividade humana, isto é, correspondente ao acordar e comegar a

criar consumo com a utiliza¢do de véarios eletrodomésticos e outros equipamentos.
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¢ Quando comega o horério fora de vazio, os VE s provocam uma diminuicao signi-
ficativa na necessidade de fornecimento por 2 razdes: uma porque a partir dessa
hora deixam de estar a carregar, o que implica uma diminui¢do de consumo da
parte da parte residencial. Para além disso, o facto dos VE 's que continuam ligados
as suas comunidades ou mesmo s6 aos seus apartamentos ao descarregarem de
forma a ajudar a fornecer energia para a sua instalagdo elétrica, o que vai provocar
uma diminuicado da necessidade de fornecimento de energia a partir da rede elétrica

aumentando assim também o impacto dessa redugdo.

¢ Por fim, até ao final do dia entre as 19 e as 20, observa-se uma reducao gradual do
fornecimento da rede, que podera ser explicada pela entrada e saida dos VE's e
respetiva contribui¢do de cada um deles nas suas comunidades.

¢ Por fim, até as 24:00 exclusive verifica-se um aumento de consumo que poderé ser
explicado pelo aumento da atividade humana no fim do dia com o regresso da
maior parte dos trabalhadores a casa e pelo facto dos VE’s ja se ndo conseguir
fornecer mais energia as respetivas comunidades sem comprometer a sua utilizacao,

deixando assim de injetar energia nas mesmas.

E de notar que ao analisar estes gréaficos observa-se um fenémeno semelhante a ao
fenémeno conhecido como a "curva de pato", no entanto este fenémeno de subida da
energia pedida a rede repentina é mais acentuada do que acontece normalmente para a
rede, o que representa uma grande desvantagem, sendo por isso mau para a gestdo da
mesma.

Relativamente aos gréficos das figuras 4.25 e 4.26, que representa o fornecimento
da rede sem a aplicacdo da metodologia existem alguns momentos que sdo bastante

importantes. Estes momentos podem ser identificados nas seguintes alturas:

¢ A partir por volta das 5:00 comeca-se a observar um aumento de consumo que
poderd representar um aumento da atividade humana tal e qual como foi explicado

anteriormente até por volta das 11.

* Ao longo do dia distinguem-se 2 picos de consumo frequentes que se verificam por
volta das 11 e das 19/20 horas.

¢ Por fim, verifica-se a diminuigdo do fornecimento de energia da rede gradual podera
ser explicado pela reducdo de atividade humana e fecho de servigos/empresas/outras
entidades.

A partir das figuras 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28 é possivel observar as alteragdes descritas,
anteriormente, no perfil da poténcia fornecida pela rede. Em primeiro lugar pode-se
verificar com a aplicacdo da metodologia nas alturas de transi¢do entre tarifas existem
variagOes maiores na energia fornecida pela rede, sendo que a maior variacao observada

foi de 374 MVA, que corresponde a altura em que os VE s comegam a carregar, enquanto a
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menor variagdo observada foi de -231MVA (em valor absoluto) e ocorreu na altura em que
se passa do horario da tarifa de Vazio para o hordrio com a tarifa Fora de Vazio, como era
de se esperar sendo que os proprios VE s passam também a descarregar "aliviando"assim
a necessidade da energia proveniente da rede acabando assim por aumentar ainda mais o
valor da variagdo minima em valor absoluto, como foi explicado anteriormente.

Relativamente ao resto do tempo verifica-se um maior namero de pequenas oscilagdes
comparativamente aos dados sem a aplicagdo da metodologia criada.

Este aumento do valor absoluto das variagdes minimas e méximas, do ponto de vista
de gestdo de problema podera aumentar o problema descrito como a curva de pato, que
resumidamente tenta perceber com o aumento do consumo a nivel nacional se é possivel
aumentar o fornecimento de energia de forma acentuada, quer este tenha sido provocado
pela presenca da produgdo de energia a partir de fontes renovaveis ou por outra razdo,
que no fim de contas pode se traduzir como qual a capacidade da rede para subir/descer
geracdo (ou mesmo de criar consumo ou armazenamento energia consoante o contexto),
de forma a que seja possivel a ajudar a na gestdo da rede.

A forma de avaliar a nivel nacional qual a possivel contribui¢do que os VE's tém
de criar consumo/armazenar energia, foi olhando para os VE s em conjunto como um
sistema de armazenamento descentralizado, onde para se avaliar as possiveis curvas de
funcionamento segue-se a metodologia (supondo um futuro 100% elétrico, onde todas as

residéncias aplicam a metodologia):

1. Obteve-se um diagrama de carga com a poténcia disponivel para formar consumo
(armazenamento) com a aplicagdo da metodologia na CER simulada de cada VE em

média.

2. De seguida, a partir dos dados do INE pesquisou-se o nimero de edificios habitaci-
onais nos quais considerou-se 3573416 edificios e ndo se considerou alojamentos, e
qualquer fator de crescimento de forma a se sub-dimensionar os possiveis beneficios.
Estes dados foram retirados do XVI Recenseamento Geral da Populagdo e VI Re-
censeamento Geral da Populacdo e VI Recenseamento Geral da Habitacdo (Censos
2021), relativos a parte habitacional, onde se registou 3573416 edificios classicos e
5981482 alojamentos [53].

3. Considerou-se um ntimero de VE s por familia de 1.3 carros. Estes dados foram
retirados a partir de uma noticia que teve como base um estudo de uma empresa
independente. Tendo este pressuposto, pode-se calcular o nimero de VEs espe-
rados, a nivel Nacional, que poderd apresentar as caracteristicas semelhantes de

funcionamento aos VE “s da CER serédo:

Ntimero de VE's esperados = Niimero de Edificios Cldssicos X Ntamero de VE’s por familia

= 3573416 x 1.3 = 4680179 VE’s no total.
b) Considerando a capacidade média de uma bateria de um VE em cerca de 60
KWh.

a)
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¢) Em média a capacidade de bateria utilizada para as desloca¢des didrias for de
cerca de 30% (0.3), o que é bastante sobre-dimensionado, tendo a distribuicdo

dos tempos de viagem vistos na apresenta¢do do caso de estudo.

d) E considerando uma eficiéncia de 85% no processo de carregamento e descar-
regamento de energia (armazenamento).

e) Considerando um SOH médio de 90%.

4. Pode-se esperar a nivel de caracteristicas deste sistema de Armazenamento descen-
tralizado a nivel Nacional:

¢ Capacidade Armazenamento Descentralizado:

Capacidade Armazenamento Descentralizado = Ntumero de VE’s esperados

x Capacidade média da bateria dos VE’s

X (1 — gasto médio deslocagdes [ﬁ )

X eficiéncia armazenamento X SOH médio [%]
= 4680179 X 60 X (1 — 0.3) X 0.85 % 0.9
~ 150374151 kWh = 150, 37 GWh disponivel diariamente.

¢ Considerando o perfil médio de cada VE obtido na CER espera-se um perfil
de poténcia disponivel para ajudar na gestdo da rede com o formato do gréfico
4.29. A nivel Nacional espera-se uma poténcia disponivel para consumo como
€ demonstrado nas figuras 4.30 e 4.31.

63



CAPITULO 4. ANALISE DE RESULTADOS

B Poténcia

—

i

|

l

30 A

25

20

n
—

[MD] e1du30d

EEm Poténcia

i B
-
-

10 4
5

Figura 4.29: Representagdo da poténcia Disponivel para consumo a partir dos VE 's a nivel

Nacional de forma Descentralizada.
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Figura 4.30: Representacdo da Poténcia Disponivel na CER em média em a partir de cada

VE’s.
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Para se ter uma dimensdo com outros sistemas de armazenamento presentes na rede
Nacional, pode-se comparar com por exemplo a barragem da régua. Esta tem como
caracteristicas: 1.33 GWh (12hM?) reservatério e 48m de altura eficaz de capacidade de
armazenamento de energia. Relativamente a capacidade de armazenamento dos VE s,
como foi deduzido estes tém a capacidade de representar para a rede como 100+ barragens
da régua. Relativamente a poténcia instalada da barragem, esta apresenta uma poténcia
instalada de 180 MW, enquanto em média espera-se ter uma poténcia disponivel para
formar consumo como é demonstrado nas figuras 4.29 e 4.30 (representagdo do contexto
nacional).

Finalizando um sistema de armazenamento com estas caracteristicas, se gerido de
forma inteligente, podera ajudar na gestdo da rede, no entanto existem fatores que ndo

estdo a ser considerados dos quais se podem destacar:

¢ Capacidade técnica das infraestruturas de transporte e distribuicdo de energia.

¢ Densidade populacional ao longo do territério (localizagdo dos centros populacio-

nais).

* Localizacgdo das centrais de produgdo de energia na rede nacional e os seus perfis de
geracdo, pois consoante a tecnologia as caracteristicas de arranque e para desligar

da rede alteram-se.

¢ Pagamento pelo servigo de V2G, onde se poderia criar um pagamento pelo servi-co
com base na diminuigdo dos custos de operacdo a partir da prestagdo do ser-vigo.
Parte das poupancas pudera ser feita um pagamento a quem fornece-se este servigo
de forma a tentar incentivar esta pratica. Ou alternativamente poder-se-ia alterar
as tarifas de carregamento para que mais pessoas optassem pelo carregamento em
lugares publico em vez de fazer em casa. Diminuindo possivelmente a necessidade

de carregar a noite.
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CONCLUSAO

Para concluir pretende-se responder a questao, conseguiu-se responder a questdo de como
é que os VE's conseguem participar na gestdo de energia de uma comunidade?

Olhando para os objetivos consegue-se afirmar que se conseguiu:

¢ Criar uma metodologia de forma a integrar e gerir o armazenamento de forma

inteligente numa CER.

¢ Criar um Caso de estudo de forma a conseguir aplicar e simular os beneficios e os

desafios que esta abordagem levanta.

¢ Avaliar os impactos da abordagem tomada com a utilizagdo dos VE 's como forma
de armazenamento para as CER quer a uma escala Local, quer para o contexto dos
impactos na gestdo da rede no contexto de rede nacional, quando aplicado a larga

escala.

¢ Avaliar a rentabilidade da abordagem tomada e perceber quais as caracteristicas das
baterias para que esta metodologia faga sentido para ser aplicada nas instalagdes do
futuro.

Um dos principais desafios observado na implementacgao desta metodologia é o reforco
dos equipamentos técnicos da ligagdo a rede, sendo que num futuro 100% elétrico havera
necessidade de aumentar o ntimero de pontos de acesso a rede e/ou quando substituidos
fazer um reforgo das suas capacidades técnicas e no aumento de capacidade de transporte
consequentemente das linhas de transporte de energia, de forma que seja possivel comecar
a projetar hoje a rede do futuro.

No entanto, é possivel mitigar as exigéncias dos equipamentos com implementagdes
de solugdes de carregamento inteligente como é avaliado pelas poténcias pico entre os
casos carregamento, onde ndo é aplicado qualquer algoritmo de carregamento inteligente,
e entre o caso metodologia, onde é aplicado um algoritmo de carregamento inteligente,
que permite diminuir o pico da poténcia no fornecimento lido da rede e permite também
proteger os VE s ndo os expondo a um esfor¢o desnecessdrio com carregamentos mais

rapidos comparativa-mente ao que é necessario.
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Durante a execucdo da simulagdo encontrou-se algumas limitagdes principais como:

¢ Pouco poder computacional: Para ser mais especifico, numa das partes de simulagao
do caso de estudo é necessério criar previsdes temporais da disponibilidade de cada
elemento, num universo de 48 elementos, e fazer uma previsao do balango de cargas
da CER, o que equivale a 49 previsdes temporais de datasets. Um dos passos mais
importantes no desenvolvimento de modelos de IA passa pelo ajuste dos Hiper
pardmetros de cada modelo de previsdo, de forma a ajustar os dados na criagdo
do modelo com o objetivo de diminuir o erro das previ-sdes em relacdo aos dados
reais e evitar outros problemas como overfitting. O processo de ajuste/tunning
dos pardmetros de cada modelo de previsdo temporal para cada um dos datasets
demorava cerca de 8 a 9 horas, devido aos recursos computacionais que me eram
disponiveis. Por esta razado, o ajuste dos para-metros implicaria mais de 2 semanas
sem paragem para conseguir obter os da-dos, ndo podendo trabalhar durante este
tempo diretamente na simulacdo/projeto. Desta maneira, ndo era viavel fazer o
ajuste dos parametros. Como solucdo considerou-se os parametros predefinidos
como os ideais. Como consequéncia o modelo que se ajustam de forma aceitdvel
quando aplicado na generalidade dos casos, no entanto quando se faz o ajuste dos
mesmo passa a ser possivel melhorar ainda mais a performance do modelo com a

implicagdo direta na redugdo do erro associado as previsdes temporais.

¢ Tamanho dos datasets disponiveis: Como é indicado, o tamanho dos datasets uti-
lizados sdo relativamente pequenos, com um tamanho de 1 ano e 8 meses, com
espacamento entre cada datapoint de 15 minutos, o que equivale a datasets com o
tamanho de cerca de 58560 datapoints. Uma vez que o modelo utilizado "Prophet"da
"Meta"tem 3 componentes principais: tendéncia, eventos/férias e sazonalidade que
é decomposta em diferentes escalas temporais como dia, se-mana, més e ano. Para
abordar cada uma destas partes este modelo utiliza varias técnicas que podem ser
analisadas a partir da documentagdo e a partir do respetivo paper [49]. Relativa-
mente a sazonalidade numa escala anual seria expetdvel ter um dataset maior, de

por exemplo 3 anos de informagéo.

¢ Qualidade da informacdo: Os datasets dos consumos foram retirados de fontes,
seguras e oficiais apresentando por essa mesma razdo uma boa qualidade a nivel
da sua informacdo. No entanto, a informagdo como foi baseada a partir dos dia-
gramas de carga de vérios CP (c6digos de postal) os datasets ndo apresentam a
100% o mesmo perfil de consumo esperado numa instalacdo residencial, uma vez
que é muito provavel que a informagdo disponivel, seja o resultado de instalagdes,
quer residenciais, quer comerciais. No entanto, no ponto de vista de simulagao,
eles apresentam a qualidade suficiente para demonstrar os efeitos do conceito a
partir da metodologia aplicada. Uma forma de a E-Redes, a partir da OpenData,

puder melhorar os seus datasets é acrescentando parametros aos seus dados, por
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CAPITULO 5. CONCLUSAO

exemplo fazendo a distin¢do entre instalacdes elétricas residenciais e comerciais
dando uma média de consumos e/ou fazendo a divisdo por poténcia contratada
dando também uma média dos consumos para cada um desses casos, mantendo
assim a unanimidade dos dados referentes aos seus clientes e permitindo assim
ter dados mais aproximados a realidade, ou seja, com um perfil de consumos
mais aproximado. Para além destas 2 caracteristicas: tipo de instalacdo e poténcia
contratada, podera ser interessante utilizar outras caracteristicas de forma a conseguir

simular e tentar resolver outros problemas.

¢ Utilizagdo de pardmetros exégenos (regressores) como por exemplo a temperatura
ambiente, velocidade do vento, humidade, entre outros podera melhorar a previsao
dos consumos. Como foi indicado em cima, devido a falta de recursos computaci-
onais, optou-se pela nao utilizagdo destes pardmetros, quando se desenvolveu as

previsoes.

e Limitagdes para calcular a previsio da degradacdo das baterias: E de notar, que
neste algoritmo ndo sdo considerados fatores como a velocidade de carregamento
das baterias (C-rating), a temperatura da bateria e de ambiente durante o processo
do carregamento, o DoD (%) em cada carregamento, degradacdo calendario, isto
é, referente a propria passagem do tempo, entre outros fatores. Estes fatores nao
foram considerados por falta de dados experimentais, considerando técnicas semi-
empiricas, e de conhecimento de como integra-los no algo-ritmo de previsao ao

utilizar outras técnicas para fazer a previsdo da degradacao.

Como foi demonstrado a agdo da compra e revenda de energia, pelo menos com
o VE apresentado ndo € vidvel financeiramente, no entanto olhando para um sistema
estaciondrio de energia, como uma simples bateria e um inversor ligados a cada uma das
instalagdes, como foi visto anteriormente tornaria a utilizagdo desta metodologia vidvel.
Para além disso, enquanto néo for viavel a utilizacdo dos VE 's como sistema de back-up
de energia, no caso de uma falha de energia, podera assegurar a alimentagdo de uma
instalacdo, por algumas horas, o que é bastante ttil para equipamentos como sistemas
de suporte de vida ou outros equipamentos que necessitem alimentac¢do ao longo do dia
inteiro sem interrupgao.

Por fim, como é referido no capitulo da andlise dos resultados poderia existir uma
tarifa inteligente aplicada ao armazenamento de energia a partir dos VE’s de forma a
incentivar a troca de energia entre os VE’s e a rede (V2G e G2V), sendo que quando
aplicada significaria um aumento da eficiéncia na gestdo da rede, ou seja, redugdo de
custos na operacdo da rede e a0 mesmo tempo beneficiando os VE ‘s com o pagamento
pelo servico prestado. Este pagamento pode ser feito por exemplo a partir da reducdo da
tarifa de eletricidade em certas horas, entre outras estratégias de forma a beneficiar todos

os intervenientes (consumidores e varios operadores da rede e produtores).
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Um exemplo da aplicagdo deste tipo de estratégias podera ser encontrado em paises
vizinhos como no Reino Unido, onde a empresa "Octopus energy''com a tarifa "Inteligent
Octopus Go'"[54] permite reduzir as tarifas no carregamento dos VE’s dos seus clientes,
sendo que estes permitem que a prépria empresa faga a gestdo do carregamento do VE,
de forma a reduzir custos quer para o cliente, quer para a empresa no que toca aos custos
referentes a operacgdo e gestdo dos varios ativos da rede.

Seria interessante no futuro existir um estudo, que permita estudar de que forma é que
a rede poderia pagar pelo servico de operagdes de V2G de forma a ser financeiramente
viavel para todas as partes. Desta forma, poder-se-ia ainda aumentar a sinergia entre os
varios ativos da rede significando numa de redugdo de custos para todos (quer para o
cliente final, quer relativamente a custos de operacao e gestdo da rede), olhando para a
integragdo de armazenamento na rede de forma holistica (para além dos VE s integrar os
vérios tipos de armazenamento possivel).

Como melhorias a abordagem tomada, poder-se-ia otimizar a metodologia de 2 formas:

¢ De forma a aumentar a rentabilidade para cada um dos elementos, poder-se-ia ter
como prioridade o balanceamento das cargas, no periodo fora de vazio, para cada
elemento primeiro e s6 ajudar a comunidade com o excedente previsto. Do ponto de
vista de faturacdo melhoraria para cada elemento, uma vez que o retorno na compra
e utilizacdo da energia armazenada é maior comparativamente quando se revende

a outros elementos.

¢ Em segundo lugar, para tornar a previsdo mais precisa e/ou na auséncia de da-dos,
pode-se ir recolhendo dados e retreinar os modelos, de forma a melhorar o erro
relativamente a falta de informacdo nos datasets. Para se conseguir chegar a este
objetivo, seria sensato retreinar os modelos com a nova informagao semanalmente,
durante por exemplo o primeiro més. De seguida poder-se-ia retreinar os modelos

com nova informagdo com as seguintes frequéncias:

o Semanalmente até se chegar ao final dos 3° primeiros meses.

0 Mensalmente até se chegar ao final do 1 ano do sistema.

o Trimestralmente, a partir do 1° ano até se chegar ao 3 ano.

o Semestralmente, a partir dos 3 anos.

Esta é apenas uma forma limitada de melhorar os resultados da previsdo de forma
a melhorar as previsdes, no entanto existem outras abordagens a partir de outros mo-
delos e de outras técnicas como é o exemplo da utilizagdo de redes neuronais, entre
outras alternativas, para abordar a limitac¢do, inicialmente, de dados e respetivas previsoes

temporais.
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