O IPL

Escnla superlur |:IE recnologia e gestao
riruro polirécni

FORNECIMENTO DE SERVICOS DE SISTEMA
A PARTIR DE UMA FROTA DE VEICULOS
ELETRICOS.

Mestrado em Engenharia Eletrotécnica.

Wilson Jhonatan Olmedo Carrillo.

Leiria, setembro de 2022



O IPL

Escnla superlnr |:IE recnologia e gestao
tituro palirécni

FORNECIMENTO DE SERVICOS DE SISTEMA
A PARTIR DE UMA FROTA DE VEICULOS
ELETRICOS.

Mestrado em Engenharia Eletrotécnica.

Wilson Jhonatan Olmedo Carrillo.

Dissertacdo realizada sob a orientacdo do Professor Luis Miguel Pires Neves.

Leiria, setembro de 2022



Originalidade e Direitos de Autor

AJO presente dissertacao/relatorio de projeto é original, elaborada/o unicamente para este
fim, tendo sido devidamente citados todos os autores cujos estudos e publicagdes

contribuiram para a/o elaborar.

Reprodugdes parciais deste documento serdo autorizadas na condigdo de que seja
mencionado/a o/a Autor/a e feita referéncia ao ciclo de estudos no a@mbito do qual a/o
mesma/o foi realizado, a saber, Curso de Mestrado Engenharia Eletrotécnica, no ano letivo
2019/2021, da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico de Leiria,

Portugal, e, bem assim, a data das provas publicas que visaram a avaliagdo destes trabalhos.



Resumo

No seguinte trabalho foi realizada uma breve andlise sobre 0 comportamento de um posto
de carregamento de veiculos elétricos, esta analise recolhe informacdo sobre a
disponibilidade e procura que passa a existir nesta estacdo de carregamento no periodo de
24 horas.

Para compreender o funcionamento da estacdo de carregamento, foi realizada uma revisao
dos modelos de carregadores existentes, onde deve ser entendido o papel da gestdo de
armazenamento e distribuicdo de energia numa estacdo. Ha que ter em conta que uma estacédo
de carregamento publica pode ter dois modelos de carregadores, ou seja, suporta altas
poténcias para carregar cada VE (entre 8 kW e 50kW) e por fim toda a informag&o que se
requer de cada VE para a seu posterior célculo de tempos e poténcias individuais. Esta
informacdo sobre os VE foi retirada dos modelos reais utilizados e com os modelos
estatisticos de probabilidade utilizados para os tempos de acumulacdo dos VE ao longo do
dia e com o0 modelo Monte Carlo, utilizado individualmente em cada um dos VE onde foram
gerados. Foram realizados testes onde pode ser observada a energia que pode ser obtida

numa estacdo de carregamento.

Diversas simulages foram desenvolvidas para verificar e corrigir o0 comportamento dos
gréaficos resultantes onde foram considerados os tempos ideais e reais, ou seja, tempos onde
cada utilizador conecta e desconecta o seu VE na hora e onde o VE é desconectado tempo
apos o carregamento. Onde foi considerada toda a energia que pode ser utilizada pelos
servicos de distribuicdo. Os graficos resultantes mostram o nimero de VE que chegam a ser
ligados pela estacdo, a procura e disponibilidades maximas e minimas que podem ser

disponibilizadas com simulac@es de horarios que podem acontecer num ambiente real.

Palavras-chave: “Veiculo elétrico, Estacdo de carregamento, Monte Carlo,

Disponibilidade, Procura”.



Abstract

In the following work, a brief analysis was carried out on the behavior of an electric vehicle
charging station, this analysis collects information about the availability and demand that
comes to exist in this charging station in the period of 24 hours.

To understand the operation of the charging station, a review of the existing charger models
was carried out, where the role of energy storage and distribution management in a station
must be understood. It must be considered that a public charging station can have two models
of chargers, that is, it admits high powers to charge each EV (between 8 kW and 50kW) and
finally all the information required of each EV for its subsequent calculation of times. And
individual powers. This information about the EV was taken from the real models used and
from the statistical probability models used for the EV accumulation times throughout the
day and from the Monte Carlo model, used individually in each of the EV where they were
generated. Tests were carried out where the energy that can be obtained in a charging station

can be observed.

Several simulations were developed to verify and correct the behavior of the resulting graphs
where the ideal and real times were considered, that is, times when each user connects and
disconnects his EV now and where the EV disconnects time after charging. Where all the
energy that can be used by distribution services was considered. The resulting graphs show
the number of EV connected at certain times, the demand, availability, and permanent
availability that reach the network when calculations are made with times that can occur in

a real environment.

Keywords: “Electric Vehicle, Charging Station, Monte Carlo, Availability, Demand”.
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Fornecimento de servicos de sistema a partir de uma frota de veiculos elétricos.

1. Introducéo

1.1.Enquadramento.

Com o avanc¢o continuo da tecnologia, a utilizacdo de fontes renovaveis de energia tem
ganho cada vez mais relevancia nos Sistemas Elétricos de Energia. Simultaneamente, a
utilizacdo de veiculos elétricos (VE) tem-se tornado cada vez mais imprescindivel, pela
necessidade de evitar o uso de combustiveis fosseis e combater as alteracdes climaticas.
Contudo, a producéo de energia elétrica a partir do sol e do vento varia ao longo do dia, de
forma ndo controlada, tornando mais dificil a gestdo do sistema elétrico, que tem de procurar
uma forma de garantir em cada instante o equilibrio oferta-procura. A variabilidade da
disponibilidade dos recursos renovaveis obriga assim naturalmente a um esforco

significativo de gestdo para garantir a satisfacdo da procura ao menor custo possivel.

A gestdo da energia dos VE ligados a uma estacdo de carregamento, pode mostrar
informacdo importante na gestdo do sistema, como por exemplo aproveitando a carga das
baterias para proporcionar flexibilidade ao sistema, facilitando assim o ajuste as variacoes
da producdo. A energia das baterias dos VE pode ser utilizada pela rede elétrica, na medida
da aceitacdo dos utilizadores de eventuais contrapartidas, nomeadamente se o estado de
carga a saida ndo corresponder pelo menos a um nivel desejado. Portanto, conhecer os niveis
de energia tratados numa estacdo de carregamento de VE durante um tempo, ajuda a

determinar a energia que pode ser aproveitada.

A modelacdo do comportamento operacional das estacGes de carregamento pode ajudar a
determinar a variagdo da procura durante o dia e simultaneamente a disponibilidade de
energia armazenada, permitindo também encontrar formas de mitigar os efeitos negativos

do aumento do consumo de energia elétrica e dos efeitos inerentes a utilizacdo dos VE.
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1.2.0bjetivos.

Esta dissertacdo propde-se assim estudar os servigcos que podem ser prestados pela gestéo
conjunta de carregadores de veiculos elétricos, analisando a variacdo da disponibilidade de
energia armazenada e da procura que pode ocorrer nos postos de recarga, com 0s seguintes

objetivos:

e Revisdo da forma de modelar postos de recarga de VE nos diferentes modos de
funcionamento, G2V e V2G.

e Compreensdo do papel da Gestdo da Procura e do armazenamento distribuido no
controle da rede elétrica e na facilitacdo da integracdo de fontes renovaveis.

e Modelacdo da gestdo agregada de postos de recarga de VE, considerando os padrdes
de mobilidade e preferéncias do utilizador.

e Simulacdo e obtencédo de dados e gréaficas de disponibilidade de energia armazenada
e de consumo elétrico que pode acontecer num dia, em base as estimagdes com

métodos aleatdrios de geracdo e métodos probabilisticos de concentracéo de dados.

1.3.Estrutura do texto.

Este documento esté estruturado da seguinte forma:

No capitulo 2 efetua-se uma revisdo bibliografica sobre o tema, incluindo as consequéncias
da eletrificacdo do transporte automdvel na operacdo das redes elétricas, sobre o
funcionamento dos postos de recarga quer num cenario convencional, como novas cargas
com caracteristicas especificas, que num cenario em que podem oferecer flexibilidade a
gestdo da rede, nomeadamente como parte de um sistema de gestdo dindmica da procura de
energia, em contexto das chamadas redes inteligentes. Finalmente, efetua-se uma analise de

trabalhos de investigacéo relacionados.

No capitulo 3, descreve-se a metodologia proposta de modelacdo do funcionamento de

postos de recarga e de determinagédo de diagramas de carga previsionais.
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No capitulo 4, aplica-se a metodologia a um estudo de caso composto por 50 E 75 postos de
recarga de VE, para observar os niveis de disponibilidade e variacdo da procura,
considerando dois cenarios com o mesmo numero de VE para verificar a semelhanca nos

seus resultados e verificar a eficiéncia na simulacéo.

No capitulo 5 resume-se a analise efetuada, e descrevem-se as principais conclusoes,

apresentando igualmente algumas propostas de trabalho futuro.
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2. Reviséo bibliografica

Para combater as alteracdes climaticas, um namero significativo de paises procura efetuar
uma transformacdo do seu modo de consumo de energia, procurando 0 mMAaximo
aproveitamento das chamadas fontes de energia renovavel, com implica¢Bes na necessidade
de aumento significativo da eletrificagdo dos usos finais. O aumento de consumo resultante,
associado a natureza intermitente dos recursos renovaveis, apresentam assim desafios
significativos para a operacdo do sistema elétrico. Este capitulo procura sistematizar a

revisdo bibliogréafica efetuada para o desenvolvimento desta dissertacao.

2.1.Eletrificacdo do transporte automdvel e redes elétricas.

A adocdo generalizada do VE pode trazer beneficios sociais e econémicos. O esforco para
promover o uso de veiculos elétricos no transporte é essencial para atender as metas
relacionadas as mudancas climaticas e reduzir a dependéncia dos precos cada vez mais
instaveis dos combustiveis fosseis. No entanto, ainda existem muitas incertezas no mercado
guanto a aceitabilidade dos veiculos elétricos pelos consumidores finais. (Godina et al.,
2016)

As vendas de carros elétricos atingiram 2,1 milhdes globalmente em 2019, ultrapassando
2018 — ja um ano recorde — atingindo um total de 7,2 milhdes de carros elétricos em
circulacdo. Os carros elétricos, que representaram 2,6% das vendas globais de automoveis e
cerca de 1% do estoque global de automéveis em 2019, registaram um aumento de 40% com
relacdo ao ano anterior. A medida que o progresso tecnolégico na eletrificagio de veiculos
de duas / trés rodas, autocarros e camides avanga e 0 mercado para eles cresce, 0s veiculos
elétricos estdo se expandindo significativamente. A Figura 2.1 ilustra o crescimento do

numero de veiculos elétricos a nivel mundial. (Global EV Analysis, 2020)
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Figura 2.1 - Estoque global de carros elétricos, 2010-2019.
FONTE: (GLOBAL EV ANALYSIS, 2020)

O processo de carregamento de VE pode ser descrito como um processo que envolve muitas
incertezas, tempo de carregamento, nivel de carga, nimero e localizagdo dos veiculos.
Alguns destes dados estdo disponiveis para os EUA através dos resultados de um inquérito
nacional sobre viagens domeésticas, tais como a quilometragem diaria e o periodo de chegada
a casa, que geralmente é o horario onde as pessoas voltam do trabalho para casa. (Sherif,
Walid, & Tarlochan, 2015)

O carregamento pode ser efetuado com diferentes niveis de poténcia nominal, tensao tipo de
corrente. Existem niveis diferentes de carregamento de VE. Com base na poténcia, tenséo e
corrente nominais, os niveis de carregamento séo classificados em categorias. (Wang, 2020).
E importante que os clientes se sintam confortaveis com a tecnologia e os custos de
fabricacdo sejam reduzidos. Ja existem conetores diferentes, duas terminologias de
carregamento, 'nivel', usado principalmente na América do Norte, e 'modo’ usado por
organizacOes de padrfes na Europa. A harmonizagdo de certos aspetos, particularmente uma
tomada universal, ¢é vital, por tentativa e erro, para garantir que o melhor sistema seja
alcancado. A Tabela 2-1 fornece uma indicacdo da demanda de energia e opgOes de

carregamento para a Europa com base nos circuitos de rede existentes. (Foley et al., 2010)



Fornecimento de servicos de sistema a partir de uma frota de veiculos elétricos.

Tabela 2-1 - Demanda de energia e opg¢des de carregamento.

Nivel Categoria Eletricidade Tempo do Potencia
carregamento

Nivel .
(modo) 1 Domestic 230V 16A 6-8hrs 3-10 kw
Nivel . .
(modo) 2 Oportunidade 400V 32A 30 min 22 kw
Nivel . .
(modo) 2 Emergéncia 400V 32A 10 min 22 kw
Nivel Extensdo de 400V 63A 30 min 44 KW
(modo) 3 intervalo

FONTE: (FOLEY ET AL., 2010)

Diversos trabalhos de investigacdo sobre VE indicaram consequéncias incertas sobre as
redes de energia devido a incertezas nos padrdes de utilizacdo e de localizacdo, que tornam
dificil avaliar com precisdo os requisitos da rede de distribuicdo. (Akhavan-Rezai et al.,
2012). Os VE tém penetracdo incerta nas redes de energia devido as incertezas nos padrdes
de carga e descarga. Essa incerteza, com varios habitos de direcdo, dificulta avaliar com
precisdo os efeitos na rede de distribuicdo local. (Akhavan, Shaaban, Saadany & Zidan,
2012). As atividades de carregamento descoordenadas e aleatdérias de VE podem dificultar

significativamente o sistema de distribuigéo, causando problemas tais como:

e Graves flutuacdes de tensdo.
e Baixa a eficiéncia do sistema de carregamento.

e Maior probabilidade de apagdes devido a sobrecargas da rede.
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Figura 2.2 - Diagrama geral da VE.

FONTE: (BRIONESET AL., 2012)

As baterias dos veiculos elétricos geralmente podem ser recarregadas em dois tipos de locais:
num estacionamento, corporativo ou publico, ou em casa. Para comodidade do proprietério
do VE, as baterias devem ser carregadas durante a noite em casa, para que o0 motorista possa
dirigir pela manhd com a bateria totalmente carregada. Um diagrama de um VE tipico é
mostrado na Figura 2.2. As perdas de energia durante o carregamento devem ser minimas e
eventuais sobrecargas do transformador e do alimentador devem ser evitadas. (Clement et
al., 2009)

A medida que o nimero de VE aumenta, é interessante estudar como eles podem servir como
um método de armazenamento e deslocamento de energia em grande escala. Uma das
aplicacBes mais proeminentes é o V2G (Vehicle to Grid), onde o veiculo pode transferir
energia para diversos fins, como alimentar um prédio ou uma area isolada da rede devido a
alguma irregularidade, regulacdo de estabilidade em micro redes e aplaina a curva de
demanda, carregando vales com pregos de energia baratos em horas e descarregando em

horéarios de pico com precos altos, entre outros. (Cerero, Camacho, 2015)

As mudancas que ocorrem no sistema de energia elétrica promovidas por incentivos e
preocupacfes com a sustentabilidade global comecaram a remodelar a operacdo da rede.
Com a maior penetracdo dos recursos energéticos distribuidos, como as instalacBes
fotovoltaicas (FV) e os VE, existe uma maior necessidade de estratégias de controle que lhes

permitam oferecer agilidade e qualidade nos servigos. (Knezovic et al., 2016)
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E esperado um ndimero crescente de VE para dar uma contribuicio importante para a reducéo
dos gases de efeito estufa (GEE) e uso de combustiveis tradicionais. A integracdo do
carregamento de veiculos elétricos na rede pode ter um impacto potencial significativo na
rede. No entanto, se os veiculos elétricos puderem ser integrados eficazmente, eles também
desempenhardo um papel crucial na redugéo de outros impactos do sistema e se tornardo

grandes recursos para a infraestrutura de rede inteligente. (Jiang et al., 2016)

Considerando a aceitacdo social das tecnologias de veiculos elétricos e o aumento
exponencial da procura por VE, um uso bi-direcional do sistema de carregamento de VE
pode possibilitar aos consumidores a participagdo ativa na gestdo do sistema elétrico. (Sami
etal., 2019)

2.2.Carregamento de baterias de veiculos elétricos.

Os seguintes parametros da bateria devem ser considerados:

e Vida util: O ciclo de vida é determinado por diferentes fatores, como a finalidade
para a qual a bateria serd usada, as condi¢des de operacdo e a profundidade de
descarga da bateria.

e Seguranca: é preciso muita energia para dirigir um veiculo elétrico. A operacao
segura € garantida por um sistema de gestdo de bateria. (BMS)

e Custo: este é um grande problema para veiculos elétricos porque o sistema de bateria
de um veiculo elétrico é moderadamente alto.

e Desempenho: depende principalmente da temperatura de operacdo da bateria. A alta
temperatura reduz a vida Util, enquanto a baixa temperatura reduz o desempenho.

e Energia especifica: a densidade de energia representa a capacidade da bateria em

peso (Wh / kg) e a quantidade armazenada por unidade de massa (ou volume). Visto
que o sistema de bateria é uma parte importante do peso de um VE, o valor de energia

especifico é um dos pardmetros mais importantes para baterias VE.
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e Poténcia especifica: E a densidade de poténcia representa a capacidade de carga.
(Osmanbasic, 2019)

A tendéncia atual de aumento da capacidade da bateria deve continuar. Em 2030, os veiculos
elétricos a bateria deverdo atingir uma autonomia média de 350 — 400 km, correspondendo
a baterias de 70 — 80 kWh, no entanto, a procura pelos materiais utilizados nas baterias
dependera das mudancas na composi¢do quimica dos elétrodos. As mais utilizadas no 2019

sao de fosfato de ferro-litio.
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Figura 2.3 - Capacidade da bateria automotiva disponivel para reaproveitamento ou reciclagem.

FONTE: (GLOBAL EV ANALYSIS, 2020).

Na préxima década, mostrado na Figura 2.3, a bateria de ides de litio ainda sera utilizada no
mercado de veiculos elétricos. No periodo ap6s 2030, uma série de tecnologias potenciais
poderdo ultrapassar os limites de desempenho impostos pela tecnologia da bateria. Estes
incluem litio metélico, litio-enxofre, iGes de sodio, ou até mesmo bateria de estado sélido de
litio-ar, que pode representar uma melhoria em relacdo aos indicadores como custo,

densidade, ciclo de vida e os beneficios dos materiais mais amplamente disponiveis. No



Fornecimento de servicos de sistema a partir de uma frota de veiculos elétricos.

entanto, nenhuma tecnologia atinge todos esses beneficios em simultaneo. (Global EV
Analysis, 2020)

Estima-se que 100-120 GWh em baterias de veiculos elétricos seréo retirados de servigo até
2030. Isso pode se tornar um passivo ambiental significativo. Contudo, as baterias usadas

podem ter um segundo uso ou ser recicladas através de praticas sustentaveis.

2.2.1. Classificacdo dos VE.
Tal como ja foi referido, os VE podem ser classificados de acordo com o tipo de fonte de
energia a bordo. Os veiculos que recorrem exclusivamente a baterias para armazenamento
de energia sdo designados veiculos elétricos a bateria (‘“Battery Electric Vehicle” ou BEV).
Existem também solucdes hibridas, que combinam um motor de combustdo interna também
para acionamento das rodas ou simplesmente para carregar as baterias, com ou sem
possibilidade de carregamento externo. Quando possuem essa possibilidade séo designados
veiculos elétricos plug-in (“Plugin-Hybrid Electric Vehicle” ou PHEV). Existem também
veiculos elétricos cuja fonte de energia principal sdo células de combustivel (“Fuel Cell
Electric Vehicle” ou FCEV), estes ultimos sem possibilidade de carregamento a partir da
rede e por isso ndo comtemplados pelo presente trabalho. As diferentes caracteristicas destes

veiculos sdo mostradas na Tabela 2.2.

Tabela 2-2 - Classificagdo de veiculos elétricos.

Tipos de -VE. BEV PHEV FCEV

Bateria / ultracondensador,

Fonte de energia. | Bateria. motores de combustéo Células de combustivel.
interna.
y Controlador de motor Motores elétricos, motores o
Propulséo. o o Motores elétricos.
elétrico. de combustdo interna.

10
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Emisséo zero, alcance de
conducdo curto, custos

iniciais mais elevados.

Baixa emissao, maior

alcance, complexo

Emissédo zero, custos
iniciais mais elevados,

alcance médio.

Técnicas.

Controle de motor elétrico,
gestdo de bateria, dispositivo

de carregamento.

Controle de motor elétrico,
gestdo de bateria, gestdo de
varias fontes de energia e

eficiéncia ideal do sistema.

Processador de combustivel,
sistema de abastecimento,
custo da célula de

combustivel.

FONTE: (SHEN ET AL., 2011)

Para avaliar o impacto dos VE na rede de distribuicdo e avaliar os seus beneficios potenciais

para a rede inteligente futura, é crucial estudar os padrdes de carregamento de VE e 0 uso da

estacdo de carregamento.

2.2.2. Modos de carregamento.

Sdo usados para categorizar o0 modo de fornecimento de energia, instalacdo de protecédo e

comunicacdo/controle do sistema de carregamento. Existem 4 modos de carregamento de

VE diferentes, definidos pela norma internacional IEC 61851-1. Na Europa, esses modos

sdo 0s mais usados em diferentes documentos técnicos, relatorios e folhetos de marketing da
E-Mobility. (Wang, 2020)

e O modo 1: Refere-se a tomada doméstica de carregamento com um simples cabo

extensor sem nenhum dispositivo de seguranca no meio. Embora a tomada doméstica

seja protegida por um fusivel, torna o carregamento bastante inseguro além de ter

uma resposta muito lenta. Também é proibido em muitas partes do mundo (ainda que

esteja em uso em algumas partes da Europa), com a falta de controlo sobre os aspetos

de seguranca e a proibicdo deste modo em alguns paises deve-se precisamente ao

facto de nesses paises a protecdo das cargas ndo ser uma responsabilidade assumida
da rede, caso dos EUA.

e O modo 2: Também se refere ao carregamento da tomada domestica, mas com um

dispositivo de controle e protecdo inserido no cabo (chamado IC-CPD = In-Cable

Control and Protection Device). Este modo de carregamento é muito mais seguro, no

11
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entanto, a capacidade de carregamento sera limitada a classificacdo maxima da
tomada (16A a 230V = 3.7 kW no maximo).

e O modo 3: Refere-se ao ponto de carga dedicado com controle e prote¢do adequados.
Este € 0o modo de carregamento amplamente utilizado em todo 0 mundo e na Europa,
pode variar de 3,7kW a 22kW de carregamento AC.

e O modo 4: Refere-se ao carregamento DC. O carregador integrado do VE ndo é
usado e a estacdo de carregamento fornece tensdo CC diretamente a bateria através
de um conector CC. (Wang, 2020)

2.2.3. Carregamento unidirecional e bidirecional.
O fluxo de energia entre VE e a rede pode ser de duas maneiras diferentes, G2V (“Grid to
Vehicle” unidirecional) e V2G (“Vehicle to Grid” bidirecional). De uma forma geral, o0s
beneficios de cada modelo de distribuicdo de energia sdo mostrados na Tabela 2.3.

Tabela 2-3 - Comparagdo G2V vs. V2G.

Tipo de 5 :
. O que é? Qual problema isso resolve?
integracdo V-G

G2V significa “Grid to Vehicle” e ¢ o0 modo normal
de operacdo em que a rede fornece energia ao

veiculo, contudo, a sua gestdo controlada pode ainda | Ajuda a gerir o
G2V assim prestar servigos do tipo “Demand-Response”, | congestionamento da rede
permitindo que a carga se ajuste as necessidades da

rede de acordo com algum tipo de estimulo.

V2G significa “Vehicle to Grid” e representa a

_ ] ) Oferece flexibilidade
inversdo do processo normal, fornecendo energia (ou - ]
V2G . ) ] permitindo controlar também
poténcia) a rede a partir do que esta armazenado na )
. 0s picos de procura.
bateria.

FONTE: (PAULRAJ, 2019)

O G2V unidirecional controla o tempo de carga da bateria do veiculo elétrico numa direcao
do fluxo de energia entre a rede e o veiculo elétrico. A implementagdo G2V unilateral é

12
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barata, facil de controlar a usar um comando simples para gerir a corrente de carga. (Sami et
al., 2019)

O V2G unilateral é especialmente atraente porque requer pouca ou nenhuma infraestrutura
adicional além da comunicacdo entre 0 VE e um agregador. O agregador, no que lhe
concerne, combina a capacidade de muitos veiculos elétricos de licitar nos mercados de

energia. (Sortomme & EIl-Sharkawi, 2011)

V2G bidirecional € o fluxo de energia nas duas dire¢des; V2G e G2V alcan¢ando beneficios
méaximos. Um carregador EV tipico é feito de conversores CA / CC bidirecionais e
conversores CC / CC. (Sami et al., 2019)

Nivel de flexibilidade que eles podem fornecer

o
-

5 .

o

~

5
O

Energia dispomivel
M I l I para servigos de rede

]

<

!

i

o GV V26

Figura 2.4 - Unidirectional (G2V) vs. Bidirectional (V2G).

FONTE: (PAULRAJ, 2019)

Resumindo, a extensdo dos impactos negativos na ponta da procura e na infraestrutura da
rede pode ser mitigada pela integracdo de veiculos elétricos na rede usando carregamento
inteligente. Se carregados inteligentemente, Os VE evitam esforcos no sistema de
carregamento da rede elétrica alem disso, fornecem servicos de flexibilidade para as redes

conectadas ao sistema.(Paulraj, 2019)

Os servicos auxiliares de flexibilidade para a rede que podem ser prestados em modo V2G,
serdo disponibilizados da cordo com o tempo quando o utilizador desliga o seu VE,
fornecendo beneficios de taxa de cobranca do carregamento conforme as empresas geradoras

de energia.

13
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2.3.Flexibilidade.

A agregacdo de veiculos elétricos traz um potencial significativo aos sistemas de energia na
forma de servigos auxiliares. De facto, por possuirem armazenamento de energia a bordo, os
VE séo possiveis fontes de flexibilidade, quer enquanto cargas, pois enquanto ligados a rede,

sua energia pode ser facilmente deslocada temporalmente, quer enquanto possivel.

A integracdo das fontes de energia renovavel torna particularmente importante melhorar a
flexibilidade do sistema elétrico, dado que a sua variabilidade pode levar a dificuldades no
balanco energético, comprometendo a eficiéncia e confiabilidade do funcionamento do

sistema elétrico.

Um fator importante para maximizar a importancia da flexibilidade do lado da procura é o
aumento projetado para o consumo de eletricidade, em grande parte devido a eletrificacdo
generalizada, e em particular do setor dos transportes. Ha assim uma justificacdo clara para
mitigar o congestionamento potencial que os VE podem gerar na rede usando a flexibilidade
do seu proprio consumo. Nos EUA a National Grid estima que se os VE puderem ser
carregados de “forma inteligente” para que o seu carregamento seja otimizado para
aproveitar ao maximo o0s precos praticados nas horas de menor procura, o0 aumento do pico
da procura em 2030 pode ser abaixo de 3,5 GW. Mas sem gestdo do carregamento 0s custos
de atualizacdo de rede podem aumentar para 36 mil milhdes de délares entre 2010 e 2050.
(Earl & Fell, 2019)

Um VE pode atuar como um recurso energético distribuido “DER” (Distributed Energy
Resource), idealizado como uma "regido flexivel" delimitada por dois casos de caminho de
carga especificos. O primeiro desses casos limitrofes envolve a trajetoria do estado de carga
da bateria do veiculo (SOC — “State of Charge™) que surge da carga mais precoce possivel
ao atingir um local com infraestrutura de carregamento. O outro caso limite corresponde ao
necessario para que o SOC corresponda ao estado aceitavel pelo condutor no momento de
desligar o veiculo e retira-lo do local. O VE pode ser considerado "flexivel”, dado que a

carga nao esta restrita a uma trajetdria especifica e o motorista do veiculo tem a liberdade de

14
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escolher se deseja carregar / descarregar a qualquer momento, sem comprometer a

necessidade de reserva de energia no ponto de partida. (Mills & MacGill, 2018)

[ Localizagéo / capacidade da infraestrutura de carregamento ] Padrdes de viagem / caracteristicas do veiculo ]

N 4

Flexibilidade BEV

L |

[ Resultados ]

Figura 2.5 - Abordagem de avaliagdo conceitual.
FONTE: (MILLS & MACGILL, 2018)

| —
—

[ Sinais de coordenagio

2.4.Gestao ou condicionamento da procura (DSM)

A gestdo da procura consiste em controlar as cargas para operar o sistema com maior
eficiéncia e sustentabilidade. 1sso permite: a utilizacdo de diversos critérios de otimizagédo
relacionados a curva de procura, maior utilizacdo de energias renovaveis, menor poténcia a
ser transmitida na rede e maiores beneficios econdmicos. Através de programas, o padrao de
consumo dos utilizadores pode ser alterado para modificar as suas necessidades de energia,

causando altera¢fes na curva de procura.

E finalmente a gama larga de alternativas para reduzir, adicionar ou alterar a carga baseados
em 4 dimensoes a quais sdo consideradas aquelas donde intervierem as tecnologias, a acdo
sobre comportamentos, modificacdo do padrdo de consumo e as estratégias de

implementacao.

e Do ponto de vista do utilizador, surge o paradigma emergente da microrrede
inteligente consumidor-operador, este novo utilizador é um cliente residencial ou
comercial que possui DG e pode gerir a sua demanda.

e Do ponto de vista da distribuidora, o avango da inteligéncia nos MG (Micro Grid)
permite conhecer em tempo real o que acontece, fazer estimativas de estado,

estabelecer precos de energia elétrica em tempo real e/ou emitir ordens dirigidas ao
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utilizador. Isso permite que o consumo seja deslocado, que as falhas sejam
antecipadas ou, caso ocorram, que ac¢des sejam tomadas para restaurar rapidamente

0 sistema e gerir a GD.

O DSM pode ser resumido como aquela acdo sobre as cargas de consumidores como
alternativa ao aumento de recursos do lado da oferta. Além disso, e preciso considerar a
intervenc¢do da operadora no “lado de 14 do contador” para mudar a magnitude ou forma da

carga dos seus “clientes”.

Um dos principais objetivos do DSM é reduzir os picos de procura do sistema, como sdo
mostrados na Figura 2.6, evitando novos investimentos por evitar 0 aumento na capacidade
de geracdo, transmissao e distribuicdo. A Figura mostra diferentes objetivos operacionais

que podem ser realizados através de acOes sobre a procura.

o — /"_ '\\
YARN /T/_/ \\—1 L Y
S N -/ _
peak shaving valley filling load shiffing
/ N //\
SONND XN e
strateqic load strategic flexible
puilding conservation load shape

Figura 2.6 - Modificacao do padrao de consumo.
FONTE: (Luis NEVES, 2013)

Atualmente, com a implementacdo de esquemas de gestdo de demanda, medidores
inteligentes e canais de comunicagédo, existem mecanismos de incentivo para que 0s

utilizadores deslogquem o seu consumo para periodos em que a rede estd menos carregada.
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Portanto, uma forma de otimizar o consumo dos VEs € implementar diferentes tabelas
tarifarias como mecanismo de incentivo que permita pagar menos pela energia em horarios
de menor consumo. Enquanto aos objetivos de politica 0 DSM com os VEs tem mais

relevancia nos términos de:

e Fiabilidade e Estabilidade: O DSM proporciona aumento da fiabilidade ao
reduzir a carga global e ao reduzir poténcia de ponta com acgdes de controlo de
cargas e aumenta a diversidade de fontes energéticas.

e Ambiente, Conservacdo: Ao minimizar impactes ambientais, conservar
recursos, reduzir a dependéncia de combustiveis importados e reduzir a
dependéncia de fontes ndo renovaveis.

e Flexibilidade: Reconhecer o DSM como um recurso energético proporciona
mais flexibilidade e com a abordagem correta, 0 DSM pode ser incorporado no

planeamento sem excluir outros recursos ou regulacdo desnecesséria.

2.4.1. Armazenamento de energia
Existem vérios sistemas de armazenamento de energia, que podem ser classificados
conforme a forma de energia a ser armazenada. Devido ao facto em Portugal existirem vérias
formas de geracdo de energia, todas as formas em que a energia pode ser armazenada foram

descritas na Figura 2.7.
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Sistemas de armazenamento de energia

v v

Eletroquimico/ Quimico Térmico

= Baterias + Ceramicos térmicos
« Células combustivel + Fluidos térmicos

+ Sal fundido

v

Mecanico
= Bombeamento hidraulico (PHS)
= Ar comprimido (CAES)
= Volantes de inércia (FES)

Elétrico
= Capacitor
= Supercapacitor (DLC)
=Supercondutores magnéticos (SMES)

Figura 2.7 - Principais sistemas de armazenamento de energia.

FONTE - (SOUZA ET AL., 2018)

Os sistemas de armazenamento de energia a bateria (Battery Energy Storage Systems -
BESS) sdo plataformas que combinam a capacidade de armazenamento de energia das
baterias com o software necessario para fornecer gestdo avancada do consumo de energia,
alavancando inteligéncia artificial, aprendizado de maquina e tecnologias, solucdes baseadas
na interpretacdo de Big Data. Assim, essas baterias combatem as mudangas climéticas,
incentivam o desenvolvimento de fontes renovaveis, ajudam a reduzir as emissdes de

carbono e ainda reduzem os custos para empresas e residéncias. (ENEL X, 2020)

O principio operacional € simples. As baterias recebem eletricidade da rede elétrica ou
diretamente da usina e armazenam para liberar quando for mais conveniente, enquanto o
software geréncia os ciclos de recarga e descarga com base nas necessidades e

disponibilidade em tempo real.

2.4.2. Infraestrutura de carga de veiculos elétricos
A infraestrutura de carga suporta a faturacdo, o escalonamento e outras caracteristicas
necessarias para uma carga inteligente, quando a procura é menor. No entanto, no futuro,
uma grande infraestrutura de carga pode proporcionar servigos auxiliares de monta tais como
capacidade de reserva, corte de pontas e regulacao veiculo-para-rede (“Vehicle-to-Grid” ou

V2G), o que inclui a interagdo com a rede e 0s consumidores. (S3C - InovGrid, 2013)
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Como é amostrado na Figura 2.8, o0 que precisamos de esta tecnologia principalmente é:

e Hardware: Infraestrutura de carregamento, baterias, mudadores de velocidade.
e Software: Metodologias de gerir energia, carregamento inteligente de rede para

veiculo (G2V) e descarga de veiculo para rede (V2G).

Electricity grid
TSO i
ES
¥ H]
+—>
Aggregator <« ------ > S— =
4 -
mr ™
e Eletricity
------ Information Chargers EVs

Figura 2.8 - Esquema bésico V2G.
FONTE: (ALAET AL., 2020).

Na area da energia, dois avancos significativos dizem respeito a mobilidade elétrica, o
desenvolvimento de tecnologias de energias renovaveis (mas principalmente a sua aceitacdo
pelo consumidor) e o surgimento de sistemas de redes inteligentes, para os quais o fluxo de
energia é bilateral. A disponibilidade irregular da maioria das energias renovaveis exige o
armazenamento de eletricidade, geralmente feito com baterias dedicadas. Com o auxilio de
sistemas avancados de gestdo de eletricidade baseados em Smart Grid, as baterias podem ser
empregadas no armazenamento de energia elétrica e auxiliam como “reserva de energia
rotativa”, quando ocorrem picos de demanda se os BEV estiverem inativos. Para 0s
fornecedores de energia elétrica, a eletrificacdo dos veiculos oferece uma forma de resolver
a demanda de ponta, oferecendo um suporte a estabilidade da rede local, sem ter que intervir
em plantas de producdo distantes, reduzindo assim o0 peso na estrutura da rede nos horarios

de pico. Alem de gerar demanda e vendas, as baterias em VE devem apoiar as
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concessionarias na diminuicdo de inadequac0es e variacfes de sistema incorporadas a rede
atual. (Ala et al., 2020)

2.5.Liberalizacdo do mercado de eletricidade.

O objetivo da liberalizacdo é que a competicdo entre agentes, proporcionada pela liberdade
de escolha, melhore a eficiéncia econémica e que isso leve a diminuicdo de precos aos

consumidores.

Por tanto é importante ter em conta a separacao das atividades de producdo, transporte,
distribuicdo, comercializacdo e operacao dos mercados. Além disso, 0s custos precisam ser
ordenados entre custos fixos (equipamentos, redes, operacdo do sistema, medicao), custos
variaveis (combustiveis e manutencdo) e custos marginais, definidos como a derivada da
funcédo custo no ponto de funcionamento e correspondem aos custos de aumentar em uma
unidade a producédo (custos marginais de producéo) ou a capacidade (custos marginais de

capacidade) com o fim de acautelar investimentos na rede e no sistema.

2.5.1. Mercado diario e intra-diario.
Os sujeitos do mercado sdo as entidades habilitadas a atuar diretamente como vendedores
e/ou compradores, nomeadamente, 0s produtores em regime ordinario ou os produtores em
regime especial, os distribuidores e os comercializadores, bem como consumidores diretos

e os representantes de qualquer dos sujeitos referidos.

e Mercado Diario: Todas as transa¢cdes de compra e venda de energia correspondentes
ao fornecimento de energia elétrica do dia seguinte fazem parte do mercado diario.
O mecanismo consiste em: por um lado, distribuidores, comerciantes e determinados
consumidores apresentam ofertas de compra e venda de energia para cada uma das
24 horas do dia seguinte. Uma vez recebidas as ofertas, é estabelecido o preco
correspondente, comegando pela oferta de venda mais barata até que seja igual a
demanda. SupGe-se que seja um sistema que incentive a reducdo do preco da energia
elétrica porque, se os geradores oferecerem a sua energia pelo menor preco, garantem

serem escolhidos para operar. (Emili, 2017)
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[ Més: Abril
= Preco médio aritmético de Espanha: 191,52 EUR/IMWh

Preco médio aritmético de Pertugal: 192,01 EUR/IMWh
= Energia Total de aquisicio casada Mercado Ibérico: 15.898 GWh

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio

Més

Figura 2.9 - Minimo, médio e maximo preg¢o da cassacdo do mercado didrio.
FoNTE: (OMIE, 2022)

Como se pode observar na Figura 2.9 e depois na Figura 2.10, comparam-se 0S precos
de mercado entre Espanha e Portugal e com a aquisi¢éo de estes dados observamos
a aquisicdo e producdo que se estabelece no mercado com 0s respetivos precos,

podendo assim mostrar 0 quao importante é reduzir 0s seus custos.

Mercado Intra-diario: O mercado ibérico intra-diario foi concebido como um
mercado de ajustes, visando oferecer uma adequacao entre a oferta e a procura mais
precisa e proxima do tempo real que a permitida, resolvendo, desse modo, possiveis
desajustes em sucessivas etapas da programacéo. Por diversos motivos, pode surgir
a necessidade de reajuste de alguns precos uma vez estabelecido o Programa Diario,
no mercado didrio. Caso isso aconteca, € lancado o mercado intra-diario, que
funciona com os mesmos critérios do anterior, organizado em seis sessoes, e
permitindo a participacdo de todos os agentes autorizados a operar no Mercado
Diério. (Emili, 2017)
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Mibel - 2022
Més: Abril
= Preco médio aritmético de Espanha: 191,72 EUR/MWh
Preco médio aritmético de Portugal: 192,9 EUR/MWh
Energia Mercado Ibérico incluindo lilaterais: 2.875 GWh

Janeiro Fevereiro Marco Abril

Figura 2.10 — Minimo, médio e mé&ximo preco da cassa¢do do mercado intra-diario.
FoNTE: (OMIE, 2022)

2.5.2. MIBEL

Conhecido como o Mercado Ibérico de Eletricidade é um mercado regional de eletricidade,

constituido por Portugal e Espanha e um passo significativo para a constru¢do do mercado

interno de energia na Uni&o Europeia.

Producéo de energia: A energia elétrica é maioritariamente produzida em grandes
centrais elétricas (térmicas ou hidricas), normalmente afastadas dos grandes centros
de consumo, situadas tipicamente em zonas urbanas ou industriais. Apos a
implementacdo do Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL), a atividade de
producéo de energia elétrica liberalizou-se, e desde entéo as centrais passaram a fazer
a oferta da energia produzida numa plataforma comum de energia, integrada a nivel
ibérico. (Linares, 2020)

Transporte e distribuicdo: O transporte de energia elétrica é a atividade que se
segue a producdo de energia elétrica. A rede de transporte é constituida por linhas
em Muito Alta Tensdo (MAT), com tensbes de 150 kV, 220 kV ou 400 kV. A
atividade de transporte de energia elétrica contempla o desenvolvimento, exploracédo
e manutencdo da Rede Nacional de Transporte de energia elétrica (RNT) das suas
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interligacGes com outras redes, e a gestdo técnica global do sistema, assegurando a
coordenacdo das instalacbes de producdo e de distribuicdo, tendo em vista a
continuidade e a segurancga do abastecimento e o funcionamento integrado e eficiente
do sistema. (Linares, 2020)

e Comercializacdo: Em Portugal e na Europa, os consumidores podem escolher
livremente o seu comercializador de energia e posteriormente mudar, sem custos
adicionais, sempre que encontrem ofertas mais vantajosas ao seu tipo de consumo.
Dentro da atividade de comercializagdo, tem-se os comercializadores regulados, os
Comercializadores de Ultimo Recurso (CUR) e comercializadores ndo regulados.
(Linares, 2020)

2.6.Estado da arte.

A revisdo bibliogréafica efetuada permitiu identificar um conjunto de trabalhos relacionados
com o objetivo desta dissertacdo que se podem agrupar nas seguintes categorias:

e Modelos de otimizacao.
e OperacOes do sistema de carregamento.

e Aplicacdo do método de Monte Carlo.

2.6.1. Modelos de otimizacéo do funcionamento dos postos de recarga.
Tian et al. (2018) propuseram um modelo de nuvem para primeiro prever o comportamento
de carregamento dos motoristas. E proposto um modelo de otimizacdo de estacdes de
carregamento, baseado no tempo de espera, tem como objetivo, minimizar o custo do tempo
para os motoristas de veiculos elétricos. Com o uso do algoritmo SCE-UA para resolver o
modelo de otimizacdo. Baseado no modelo da nuvem o qual define um modelo de nuvem
normal, classificacdo de comportamento e previsdo de comportamento. Para isso fazer o
seguimento do comportamento de os veiculos com uma distribuicdo de Poisson, por tanto o
que faz é o primeiro em chegar é o primeiro em carrega, entdo o modelo fica baseado na
teoria das filas com modelo de solugéo preditiva do comportamento e o Algoritmo SCE-UA

para localizacdo das estacdes (Tian et al., 2018).
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Kong et al. (2015) procuraram limitar o a poténcia pedida a niveis especificados (90%).
Entdo os modelos de abordagem sdo: Charging Power Model (Faz uso do CCCV método
usado para carregar baterias de ion-litio, para proteger a vida de a bateria), Custo degradacao
de bateria (cada vez que a bateria é carregada ha um custo de degradacdes e que em fungéo
de a energia de carga e a duracdo da bateria), Contribuicdes (Modelamento de carga
M/G/S/K, custo da bateria, modelos de recompensa Unica ate atingir os niveis de SOC, com
implementacéo de estratégia de cobranga de forma ideal), Modelo de receita do sistema (No
M/G/S/K em o sistema de fila existem S carregadores e r espacos de espera, 0s EV chegam
de acordo com a distribuicdo exponencial com uma taxa de chegada e um carregamento que
segue uma distribuicdo geral) e 0 Modelo de enfileiramento (O anélise comeca derivando
uma expressdo para a probabilidade de bloqueio PK, para conseguir uma distribuicdo

uniforme de os clientes no sistema por causa do espaco limitado) (Kong et al., 2015).

Zeng et al. (2020) propuseram um modelo que captura a tomada de decisOes estratégicas por
proprietéarios de veiculos elétricos (VE), para otimizar o projeto de uma estacdo de recarga
VE com recursos energéticos distribuidos. Como resultante o autor determina como o
tratamento explicito do comportamento estratégico dos proprietarios de VE e a incerteza
impactam no projeto 6timo da estacdo de carregamento. Demonstramos também que variar
temporalmente o preco de venda a retalho cobrado para o carregamento de energia beneficia
0 proprietario da estacdo ao fazer com que as demandas de carregamento de VE sigam a
disponibilidade de energia renovavel e de baixo custo. Mostramos que variando o or¢gamento
de incerteza no modelo de otimizacdo robusto, podemos alcangar um equilibrio adequado

entre conservadorismo e a opticidade da solucgéo obtida. (Zeng et al., 2020).

2.6.2. Operacdes dos Sistemas de carregamento.
Existem diferentes categorias de VE disponiveis hoje. As suas classificacdes baseiam-se em
se 0s VE operam apenas com eletricidade, usando uma combinacdo de ICE e eletricidade,

ou tém instala¢des plug-in, etc.

Shetty (2016) prop6s uma abordagem heuristica para obter a localizacéo ideal da estacdo do

carregamento, considerando os beneficios tanto do LDC (Load dispatch center) quanto dos
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clientes, e o dimensionamento ideal das estacfes que consegue fornecer energia aos VE nos
cenarios. Sdo considerados pardmetros como objetivo das viagens, milhas percorridas por
dia, SOC inicial, horério de chegada e partida em casa, percentagem de diferentes categorias
de veiculos, diferentes niveis de penetracao, bateria capacidade e niveis de carregamento. A
analise estatistica das informacdes € realizada para extrair padrdes de comportamento Uteis
dos utilizadores. Além disso, um modelo matematico apropriado é desenvolvido para
examinar os impactos nas operacgdes do sistema de distribui¢do, como perda do alimentador,

pico de demanda, perfil de tensdo e custo do cliente (Shetty, 2016).

Wau et. al (2019) preocuparam-se em particular com carga adicional nos sistemas de energia
introduzida pelos PEV. O seu objetivo foi assim determinar métodos coordenados de
carregamento dos PEV desenvolvidos para fornecer servicos a sistema de distribuicéo,
considerando caracteristicas dos PEV, padrdes de viagem realista, comportamentos de
carregamento, classificacdo de energia EVSE (Electric Vehicle Supply Equipment) e
disponibilidade. De acordo com estes autores as concessionarias enfrentam um desafio
crescente na determinacdo dos comportamentos de cobranca dos clientes (PEV) em relacao
ao tempo, quantidade e local de cobranca. Algumas estratégias de cobranca podem ser

realizadas por controlo de cobranca simples baseado em preco. (Wu et al., 2019).

Pashajavid & Golkar (2013) propuseram um algoritmo baseado em otimizacéo de cenarios
para alocar estacGes de recarga de PEV numa area comercial para aumentar o nivel de
penetracdo dos painéis fotovoltaicos (PV) e diminuir os efeitos colaterais das cargas
veiculares. A integracdo simultanea de cargas veiculares e painéis fotovoltaicos em redes de
distribuicdo comercial foi investigada e abordada. Uma abordagem baseada em otimizacao
de cenérios foi proposta para determinar o ponto de conexao e a capacidade de uma estacdo
de carregamento em relacdo a varias incertezas com geracdo fotovoltaica, bem como
veiculos elétricos plug-in. Um modelo estocastico multivariado ndo gaussiano baseado na
noc¢do de copula foi fornecido para estimar a demanda de carga horaria agregada dos PEV.
A otimizacdo de enxame de particulas foi aplicada para obter uma solucéo para cada um dos
cenarios construidos pelos perfis de carga veicular gerados aleatoriamente, bem como pelas

curvas de geracdo fotovoltaica coletadas. Eventualmente, os valores 6timos finais para o
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local e 0 tamanho da estacdo foram determinados através da adocdo de um meétodo de

rastreamento apropriado. (Pashajavid & Golkar, 2013).

2.6.3. Método Monte Carlo.

O método de Monte Carlo estuda fendmenos aleatorios usando experimentos ficticios com
nameros aleatérios gerados por computador. O seu principio é explicado e também o
principio de gerar nimeros aleatorios com varias distribuicdes de probabilidade. O método
de Monte Carlo esta proximo do modo de pensar da engenharia. E universal e ndo requer
conhecimento especial da teoria das probabilidades. A Unica informacdo necessaria é a
relacdo entre as quantidades de entrada, saida e o conhecimento das distribuicdes de
probabilidade das variaveis de entrada. O método usa inumeras repetices de tentativas de
numeros aleatdrios gerados por computador e as operacdes matematicas relevantes. (Mencik,
2016)

Wang & Infield (2018) realizaram uma simulacdo de Monte Carlo para estudar a integracéo
na rede de veiculos elétricos para acomodar a incerteza de carga associada, considerada
como de vital importancia para o funcionamento normal da rede. O tratamento da incerteza
permite que o operador da rede deixe margens suficientes durante a fase de planeamento, e
operacdo, justificando a elaboracdo de um modelo adequado para a simulagdo detalhada dos
padrdes de uso dos veiculos. Para serem Uteis, 0s requisitos e o tempo de carregamento de
VEs devem refletir a pratica real de conducdo, tanto em duracdo da viagem quanto de horas
de carregamento. As técnicas estocasticas prestam-se a modelacdo de uso dos veiculos
devido a natureza aleatéria dos padrdes. A simulacéo de Monte Carlo, como uma abordagem
de modelagem estocastica, € uma escolha popular para fazer essa categoria de trabalho.
(Wang & Infield, 2018)

Ni & Lo (2020) estabeleceram o que com a crescente penetracdo de veiculos elétricos, as
cargas nas estagdes de carregamento de veiculos elétricos aumentam e, consequentemente,
tém um impacto dramético nos sistemas de distribui¢do. Sob essa condig¢do, a modelagem
de carregamento de estacOes de carregamento € de grande importancia para trabalhos de

pesquisa relativos, como avaliar os impactos da integracdo de estagcdes de carregamento,
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planeamento da rede de carregamento, etc. Fatores aleatérios que podem afetar o
carregamento diario de veiculos elétricos sdo discutidos em detalhes primeiro. Em segundo
lugar, uma metodologia baseada em simulacdo de Monte-Carlo é proposta para modelar a
carga diaria de carregamento na estacdo de carregamento de VE com consideracdes de
fatores aleatorios. O modelo de carregamento diario da estacdo de carregamento de VE é
fundamental para investigar os impactos de veiculos elétricos de grande escala nos sistemas
de distribuicdo. Modelar cargas de estacGes de carregamento é bastante dificil porque é
determinado em conjunto por muitos fatores aleatorios. Para propor uma solucdo, uma
simulacdo de Monte-Carlo baseada numa metodologia para modelar a carga diaria na estacdo
de carregamento de VE com consideracdes de fatores aleatorios.

Outra contribuicdo deste trabalho é projetar um limite para o nimero de falhas no programa
de carregamento. Na simulacéo, o parametro pode ser ajustado conforme as quantidades de
VEs carregadas na estacao de carregamento durante um dia. A investigacao de sistemas de

distribuicdo integrados com veiculos elétricos de grande porte. (Ni & Lo, 2020)
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3. Proposta metodoldgica.

Este capitulo apresenta a metodologia proposta para determinar os servicos que podem ser
prestados a rede por um conjunto de VE enquanto ligados a carregadores inteligentes geridos

de forma coordenada.

A metodologia proposta consiste assim em fazer simulacdes da disponibilidade de poténcia
em cada hora do dia, através de processos baseados no método de Monte Carlo. A simulacédo
de Monte Carlo é um processo estocéstico numérico, ou seja, uma sequéncia de estados cuja
evolucdo € determinada por eventos aleatorios, de acordo com distribuicbes de
probabilidade, procurando reproduzir eventos discretos que condicionam o sistema a simular
e que ndo sdo sujeitos a um calculo especifico. O objetivo da simulacédo é tentar imitar o
comportamento das varidveis aleatdrias reais dentro dos pardmetros estabelecidos que
condicionam o uso de VE para analisar ou prever como serd o seu comportamento no longo
do dia.

Para realizar essas simulagdes sdo necessarias as seguintes etapas:

e Definir os dados necessarios para caracterizar os consumos em carregadores de VE
num cenério convencional

e Modelar a distribuicdo de carregadores, em termos de poténcia e consequentemente
de tipo de carga.

e Modelar a hora de ligagdo y os tempos individuais que os VE ficaram ligados na
estacdo, alem do o estado de carga das baterias, e a sua capacidade, de acordo com
distribuicGes de probabilidade e cenérios estipulados.

e Obter a disponibilidade e procura de energia total armazenada em cada cenario
estipulado.

e Obter graficas de comportamento previsionais.
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3.1.Dados necessarios num cenario de carregadores de VE
convencionais
Os dados nominais de cada VE devem vai a ser gerados aleatoriamente numa faixa definida
conforme os dados de fabrica que sdo mostrados em cada manual dos VE. Os gréficos de
consumo e demanda dependerdo desses valores, dependendo da carga de cada veiculo e da

conexao nas estacoes.

3.1.1. VE usados na simulacéo.
Os principais valores dos veiculos a simular, foram retirados dos manuais de 5 veiculos
elétricos (BMW, Nissan, Renault, Opel, Peugeot), estando reunidos de forma mais completa

nos anexos. A figura seguinte ilustra os modelos contemplados.

Tabela 3-1 - Lista de modelos disponiveis na simulacéo.

MODELOS DISPONIVEIS
MODELO POT MAX kW 'OT NOMINAI CAP. DE BATERIA kWh CONTEUDO DE ENERGIA |

1 BMW I3 125 75 42.24 37.9
2 NISSAN LEAF 110 70 52 40
3 RENAULT ZOE 100 80 54.7 40
4 Opel Corsa-e 100 80 50 45
5 Peugeot e-208 100 80 50 45

6

4 4

Contudo, a metodologia foi preparada para uso futuro de outros VE, cujos dados podem ser

carregados num ficheiro .XLS, ou por inser¢do manual (Figura 3.2)

VEl PSlmax PAl CB CE Tbat Tcar

VEn PSnmax PAn CBn CEn Tnbat Tncar

As informac6es sobre os VE ficam organizados huma matriz com os respetivos dados
nominais:
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o PS4 = Poténcia maxima de saida [kW].

e PA, =Poténcia de saida avaliada [kWh].

e (B = Capacidade da bateria [kWh].

e (E = Conteldo energético [kWh].

e Ty, = Tecnologia de baterias.

o Trasrcuarcing = Tempo de carregamento rapido [hrs].
o TrastwarLeox = Tempo médio de carregamento [hrs].

o TwaLLoxcuarcING = Te€mpo de carregamento de carregamento médio baixo [hrs].

CRIACAD DE UM MODELD HOVO

POTEMNCIA) CONTEUDO DE
MODELD NOMIMAL (W) EMERGIA KW/R
FOTENCIA CAPACIDVDE DE TEMPO DE
LA TMA, KW BATERIA EW/h FAST CHARGING
TEMPO DE FAST TEMPO DE AUTOROMLA
WALLBOX CHARGING ~ WALLBOX CHARGING (lmy'kW)
CRIAR MODELD LIMPAR

Figura 3.1 - Espaco para inserir outro modelo.

As informacdes de cada VE contém dados necessarios para definir um cendrio de carga num

ambiente real.

VE CapBat P% TChar Des Ty,

VE, CapBat, P%, TChar, Des, Tin,

Todos esses dados nominais de cada VE permitem formar uma analise final dos resultados.

Esses dados para cada veiculo sdo mostrados na tabela final onde cada elemento é o seguinte:

e CapBat = Capacidade de bateria [kWh].
e P% = Percentagem de bateria ou SOC.
e TChar = Charging Type.
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e Des = Deslocamento [km].

e T;, = Tempo de entrada [hrs].

Cada informacdo retirada de cada VE é necessaria para poder estabelecer os gréficos de

comportamento de carregamento no momento de ser conectado a rede do carregador.

3.2.Modelacao de carregadores.

Cada veiculo ligado na estacdo possui trés formas de carregar a sua bateria com a suas
respetivas poténcias de carregamento (Fast Charging, Fast Wallbox Charging e Wallbox
Charging), sendo o tempo de carregamento dependente do modo escolhido. A modelacao
dos carregadores requer assim a determinacdo aleatoria do tipo de carga, para além da
determinacdo da sua poténcia nominal, cada VE ter4& uma poténcia de carregamento
individual, dependendo da categoria do seu carregador.

Potcaryg; = random (CatChargyg;)

Random () usa uma distribuicdo uniforme, para que os diferentes carregadores nos VE
tenham uma quantidade uniforme no uso desses 3 (categorias) de carregadores numa estacao,
embora num ambiente real, a categoria do carregador dependa da localiza¢do, neste caso
pretende-se observar a variagdo dos niveis de energia que existe com as 3 poténcias que
podem ser injetadas nos VE (50kW, 11kW, 8kW).

Onde:
Potcaryg; = Serd a poténcia com a qual o VE realizara a sua carga.

CatChargyg; = Valor aleatdrio das categorias de carga escolhidas de cada VE.
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3.3.Modelacéo do nivel de bateria e do instante de tempo de ligacéo
dos VE.

3.3.1. Nivel de bateria. (Baseado na autonomia).
E necessario redefinir a capacidade da bateria em cada veiculo, A percentagem de bateria
nos ajudard a indicar o nivel de bateria que cada veiculo possui ao ficar ligados aos
carregadores, portanto, cada VE tem uma capacidade maxima na sua bateria, entdo ao
utilizar o método Monte Carlo o qual é basicamente uma distribui¢do normal, garantimos
que o nivel simulado vai a ficar entre valores altos y baixos dependo dos rangos estabelecidos

(desde 0 10% até um 80% de sua capacidade).

por; = (random. randint(10, 80))

por;

carga_random; = capbat; 100

Onde:

e por; = Percentagem aleatdria da bateria de cada VE (entre 10% e 80%).
e carga_random; = Carga atribuida a cada VE.

e capbat; = Capacidade da bateria de cada VE.

3.3.2. Hora da conexao.
Os tempos de entrada de cada veiculo nos postos de carregamento, sdo estabelecidos com a
probabilidade de Poisson e dependendo da area geografica dos postos de carregamento. O
qual foi proposto num modelo de a nuvem o qual define a classificacdo de comportamento
e previsdao de comportamento. A distribuicdo de Poisson é usada para fazer calculos de
probabilidade onde é necessario contar 0 nUmero de vezes que um evento aleatorio ocorre
durante um determinado periodo. ha um horario diferente onde o fluxo de veiculos é maior,
este é o principal motivo para escolher manualmente o ponto de agrupamento de dados ou

VE, em direcéo a rede.
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A distribuicdo de Poisson € uma distribuicdo de probabilidade discreta que se aplica as
ocorréncias de algum evento durante um determinado intervalo. A varidvel definida x
representard a hora de inicio de carregamento, num intervalo de 24 horas. A probabilidade

da variavel definida X é dada pela seguinte expressao:

u*.e

P(x) = po

Onde:

e A variavel aleatdria discreta pode assumir os valores: x =0 -23 hrs.
e 1 E amédia do nmero de eventos no intervalo de tempo que selecionamos.

e O software atende a condi¢do de normalizagdo: .52, P(x) =1

Cada VE tera assim um instante de inicio de carregamento potencialmente diferente, que
serd armazenado num vetor. A cada VE sera depois atribuido um tempo de carregamento
dependendo do tipo de carregador e 0 SOC da bateria.

Onde vamos a gerar os seguintes vetores:

e VPt; = Vetor onde sdo armazenados os tempos de chegada dos VE, conforme a hora
de 0 a 24, gerado pela probabilidade de Poisson, com referéncia ao ponto de maior
concentracdo de dados.

e VEtchar; = Tempo de carregamento de cada VE, com a finalidade de localizar cada

valor nominal dos VE, em cada simulacéo.

O tempo que cada veiculo permanecera ligado dependerd do SOC de cada VE, sendo
determinado um tempo aproximado com base na percentagem de bateria com que cada

unidade chega.

carga, X tempoc
t_carga = tempoc — ( )
capbat

Onde:
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t_carga = Tempo aproximado de carregamento.
e tempoc = Tempo de carga nominal dependendo do carregador.
e carga_r = Nivel atual da bateria do veiculo.

e capbat = Capacidade da bateria de cada veiculo.

3.4.Poténcia e energia total armazenada (diagramas de carga)

Considerando os objetivos conflituantes para a gestao da rede e dos utilizadores de veiculos
elétricos, foi decidido estabelecer uma representacdo grafica de carregamento onde a cada
hora que os veiculos estiverem ligados, estara disponivel a carga que os VE tém nas suas
baterias.

Portanto, a energia consumida (diagramas de carga) sera sempre a poténcia e tempo a que o
carregamento ¢ efetuado (considerando ou ndo a prépria eficiéncia desse processo), ou a que
os VE entregam energia a rede (nesse caso uma poténcia negativa). A carga disponivel nas
baterias aumentara em funcdo do tempo de carregamento, a partir do nivel com que o VE
chega, e diminuird durante os periodos de tempo em que eventualmente o VE entregue

poténcia a rede. A representacdo gréfica deste processo € algo opcional

3.4.1. Disponibilidade de energia total.
Para determinar a disponibilidade total ligada no intervalo de tempo, é preciso somar todas
a energia armazenada com que os VE chegam as estacdes de carregamento da cordo com 0s
niveis dos seus SOC.

n
Erotpisp = E Enerpg
i=1

Onde:

o Er.ipisp = Energia total (kWh).

e FEner,,:; = Energia da bateria do VE nos diferentes tempos.
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e n=numero de VE.

Para determinar a poténcia estimada em cada hora, basta somar as poténcias de todos os

carregadores dos VE, considerando a hora em que foram ligados.

POtj = zPOtbatitempoj
Onde:

Pot; = Poténcia somada a cada hora *j” (KW).

3.4.2. Energia consumida no intervalo do dia.

Na Figura 3.3 de consumo horério, é exibido todo o tempo que os veiculos estdo conectados

a rede até terminarem a sua carga, independentemente dos veiculos que entram em horarios

diferentes.

HORAS

CONSUMO [kwh]

Histograma ( CONSUMO [kWh])

]

150 4

1254

2
5

densidade

754

254

Figura 3.2 - Consumo por hora no intervalo de 24 horas.
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Para esta andlise o intervalo de tempo é de 1 dia (24 horas), portanto o consumo gerado deve

ser somado nas diferentes horas que os VE ficam ligados na estacdo de carregamento.

nt

Consumo; = Z Potchar; X tchar;
i=1

Onde:

Consumo, = Consumo dos VEs, de acordo com cada hora de carregamento.
Potchar; = Poténcia de carregamento de cada VE.

tchar; = Tempo de carregamento (t_carga de cada VE).

nt = NUumero de veiculos em cada hora.

3.5.Implementagdo computacional.

A metodologia proposta foi implementada em Python, com uma interface amigavel que

permite facilmente parametrizar os VE e os cenérios, e obter graficos com resultados.

3.5.1. Informagdes dos 5 VE.
Para a simulacdo de cada cenario deve-se definir o niumero de VE. Ao clicar em "Iniciar",
sera gerada automaticamente a tabela "Veiculos criados", e os valores caracteristicos de cada

veiculo serdo armazenados numa matriz com a suas caracteristicas respetivas individuais.
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Tabela 3-2 -Listagem dos modelos disponiveis na simulagéo.

N -/CULOS crRIADOS. I

MODELO P. DE BATERIA [k ENTAGEM DE BAT CHARGING TYPE =SLOCAMENTO [KIIP(‘.

1 |Opel Corsa-e 50 26.5 FAST WALLBOX 16544 1€
2 |RENAULT ZOE 547 6.02 FAST WALLBOX  347.1 9

3 |Opel Corsa-e 50 17.5 FAST WALLBOX 22838 1€
4 |RENAULT ZOE 54.7 4212 FAST CHARGING  89.7 14
5 |RENAULT ZOE 54.7 12,58 WALLBOX 3003 1
6 |BMWI3 42.24 26.19 FAST WALLBOX 1083 1
7 |Opel Corsa-e 50 40.0 FAST CHARGING 70.4 12
& |NISSAN LEAF 52 9.88 FAST CHARGING  226.8 8
9 |BMWI3 42.24 4.65 WALLBOX 253.65 9

4 3

Com a biblioteca OPENPY XL, como primeiro passo, € lido um ficheiro .XLS onde se
encontram os dados dos modelos e outros atributos dos diferentes EV. Ao gerir os dados, €
utilizado um preenchimento das células da tabela de dados que serd gerada em cada

simulacdo, sdo determinadas o nimero de colunas e de linhas de dados armazenados.

Embora seja possivel realizar a simulacdo apenas com o conjunto de veiculos gerado
automaticamente de forma aleatdria, € possivel inserir um novo modelo diretamente através

da interface, que desta forma ficara disponivel na lista de "Modelos Disponiveis".

VEl PSlmax PAl CB CE Tbat Tcar

VEn PSnmax PAn CBn CEn Tnbat Tncar
VEn+1 PSnmax+1 PAn+1 CBn+1 CEn+1 Tnbat+1 Tncar+1

Forma de matriz de dados ao inserir um novo VE.

3.5.2. Atribuicao de valores (aleatorios) em cada VE.
e Nivel de bateria dos VE.

A capacidade da bateria € estabelecida para cada veiculo nos dados de fabrica compilados

na tabela de modelos disponiveis, e disponiveis no anexo B.
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Numa simulacdo aproximada da realidade, o SOC das baterias de cada VE vai a ter um nivel
percentagem ao momento da ligacdo a rede entre 10% e 80% da sua capacidade. Entdo ao
fazer isso com uma distribuicdo normal, haver4 uma quantidade equilibrada de niveis de

bateria dentro dessa faixa.

e Atribuicéo do carregador.

Os carregadores sdo atribuidos aleatoriamente a uma de 3 categorias, de acordo com a
percentagem desejada, e correspondendo de imediato a uma poténcia especifica. Os
resultados podem ser consultados visualizando o gréafico de distribuicdo de carregadores,
ilustrado na Figura 3.3.

DISTRIBUIGAQ DOS CARREGADORES

Percentagem
N W
(=] o

.

=
o
L

=]
L

FAST CHARGING FAST WALLBOX
Tipo do Carregador

WALLBOX CHARGING

TIPOS QUANTIDADE
FAST CHARGING 32.5
FAST WALLBOX 30.0
WALLBOX CHARGING 37.5

Figura 3.3 - Percentagem de carregadores usados.

e Hora da conexao.

Cada VE possui um tempo de carregamento dependendo da categoria do seu carregador € 0
seu nivel de bateria (SOC). O VE tem um horério de chegada a estacdo entre 0 e 24 horas
(O tempo de cada VE deve ser definido pela probabilidade de poisson). A Figura 3.4 mostra
0 numero de veiculos conectados em cada hora durante um dia, sendo visivel a hora de ponta,

com a maior presenca de utilizadores.
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Quantidade VE.)

17.5

NUMERO DE VEICULOS. HORA PONTA.

15.0 A

T
12.5 4
GRAFICAS E DADOS NO TEMPO.

QUANTIDADE DE VE

7.5 4 CONSUMO
DISPONIBILIDADE BATERIAS
5.0 1
DISPONIBILIDADE ENERGIA
[
25 % CARREGADORES

0.0 -

Numero

0123456 7 8 91011121314151617181920212223
Tempo

Figura 3.4 - Quantidade de VE.

3.5.3. Graéficos de Disponibilidade e Procura.

e Disponibilidade de energia

A Figura 3.5 mostra a carga média disponivel (grafico superior) e total (inferior) nas
estacOes de carregamento quando os VE carregam durante o intervalo de 24 horas, de acordo
com a distribuicdo efetuada aleatoriamente, seguindo a distribuicdo de probabilidade

especificada.

O gréfico superior mostra a disponibilidade de energia média que existe em cada hora, por
exemplo, correspondendo a disponibilidade total de energia dividida pelo n° de VE em
carregamento. O grafico inferior mostra a energia total armazenada no conjunto de VE. A
titulo de exemplo, as 08:00 existe um Unico VE ligado, com um nivel aproximado de 10
KWh, pelo que os 2 gréaficos apresentam o mesmo valor. Ja as 15h00, a disponibilidade total
é de cerca de 300 kWh para 7 VE ligados, o que da um valor médio de 42 kwh.

Dado que os VE podem ficar totalmente carregados antes da hora especificada para a sua
saida, definida igualmente de forma aleatoria, existe uma margem de disponibilidade que
representa a diferenca entre a disponibilidade base (a amarelo), definida pela hora de saida
e a disponibilidade minima (azul), que corresponde ao desligar do veiculo imediatamente

apos estar totalmente carregado. A integral desta margem (area visivel a amarelo) define a
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quantidade de energia que pode ser entregue a rede sem afetar o estado de carga desejado no

momento da saida do VE. A Figura 3.6 ilustra estas disponibilidades de forma isolada para
melhor visualizacao.

DISPONIBILIDADE MEDIA

Energia (kWh)

Horas D. MIN D. MAX
0 0

ol
o|olo|o|

15.0 15.0
72.14 7714
] 59.99 39,99 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
7 36.43 36.43 Tempo (h)
£l 576 57.6 DISPONIBILIDADE
£ 97.65 T41.65
1000 4 10 | 256.95 306.95 MAX

1 510.0 602.24 [r—_
12 43491 579.15
13 | 564.68 505.86
800 4 T4 | 35437 594.49
5 3477 1042.52
16 | 33414 584.02
17 | _417.86 850.22
600 9 18 | 348.94 873.54

18 19 20 21 22 23

Energia (kwh)

10 1 12
Fempo (hj

Figura 3.5 - Energia média e total disponivel no periodo de 24 horas.

e Disponibilidade de energia sem alterar o carregamento dos VE.

E mencionada uma disponibilidade para a rede, tomando os valores de energia disponiveis
em cada momento. Portanto, sdo os valores disponiveis de energia quando os VE ficam

ligados na estacdo mais tempo ao terminar seus carregamentos e sdo mostrados na Figura
3.6.

Na disponibilidade maxima, estamos nos referindo ao fato de que os utilizadores nem sempre
desligam os seus VE no tempo quando o seu automovel fica carregado completamente,
portanto, uma hora de incerteza foi aumentada entre 0 e 5 horas apds o carregamento,

obtendo assim a energia que pode ser disponibilizada para a rede.

40




Fornecimento de servicos de sistema a partir de uma frota de veiculos elétricos.

DISPONIBILIDADE PARA AO REDE MEDIA

Energia (kwh)
S

D. (kWh}
0

0
0
[
5.56

5.56 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

5.56

Horas
0
1
2
3
]
ol— 1[5 556
]
7
8
9
10
11

Tempo (h)

X DISPONIBILIDADE AO REDE TOTAL
64.23
76.27
120 7 j¥] 130.73
3 98.84
bE3 78.72
100 - 5 853
_ 16 42.23
£ 17 120.07
Z 804 bE] 3439
= 5 16.3
=] 20 35.88
g 507 71 54.45
& 22 553
23 553

40 4

204

o] 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 22 23
Tempo (h)

Figura 3.6 — Disponibilidade para a rede

O roxo mostra a energia maxima que pode ser retirada das estacdes de carregamento para
ser disponibilizada aos barramentos, e o laranja mostra uma energia média para cada hora,

ou seja, a energia real total dividida pela quantidade de VE que estdo ligados a cada hora.

Por esta razdo, na Figura 3.6 pode-se observar uma energia constante em ambos os gréaficos
até as 07:00 h e nas horas 8 e 9 ha uma diminuicdo de energia no grafico de disponibilidade
média (laranja), isso se deve ao fato de que mais VE foram conectados a estacdo de
carregamento, entdo a energia total seré dividida pelo nimero de VE conectados, reduzindo
a média, mas na disponibilidade méxima observa-se um crescimento de energia porque € a

soma das energias que podem ser tomadas em cada hora.
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4. Estudo de caso.

Uma vez definida a metodologia de solugédo, escolheu-se simular varios cenarios com um
numero diferente de VE, e a mesma hora de ponta para poder analisar diferentes

comportamentos e impactos.

4.1.Simulacdo de dois cenarios com 50 e 75 VE.

Para aplicar a metodologia, foi definido que o parque de carregadores a ser gerenciado vai a
ter durante o dia uma quantidade total de 50 e 75 VE para olhar o seu comportamento. Tendo
um ndmero definido de VE no cenério, é necessario definir o horario comum, onde havera
maior concentragdo. Conforme o comportamento dos utilizadores, os VE podem ter uma

conexdo nas horas ha manha pois sao carregados enquanto realizam as suas atividades.

Entdo a simulacéo é realizada da seguinte forma:

M| ‘| | JVECToscriabos. A1 /1 1 A
MODELO P. DE BATERIA [kV‘;ENTAGEM DE BAT‘ CHARGING TYPE :=SLOCAMENTO [KrIPO =

PR | A

1 [BMWI3 4224 7.18 FAST CHARGING  236.55 14 T ETTE ST feame
2 ' RENAULT ZOE 547 30.09 FAST WALLBOX 1755
| INICIAR
3 |RENAULT ZOE 54.7 2243 FAST CHARGING 230.1
T GRAFICAS E DADOS NO TEMPO.
4 |BMWI3 4224 20.28 WALLBOX 148.2 ‘
5 |Opel Corsa-e 50 27.0 WALLBOX 161.92 QUANTIDADE DE VE
= )
6 Peugeote-208 50 240 FAST WALLBOX  176.8 T —_—
7 |NISSAN LEAF 52 25.48 WALLBOX 1428
DISPONIBILIDADE BATERIAS
8 Opel Corsa-e 50 25.0 FAST WALLBOX 176.0
| DISPONIBILIDADE ENERGIA
I 9 Opel Corsa-e 50 295 FAST CHARGING 144.32
| % CARREGADORES
4
i | ———

Figura 4.1 - Dados dos 50 VE.
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MODELO

68 RENAULT ZOE
69| RENAULT ZOE

70 ‘ Opel Corsa-e

71 ‘Opel Corsa-e
72 ‘ Opel Corsa-e
773‘1Peugeot e-208
741 BMW I3

75/ BMW 13

[76‘

\ .

| . VEicuros criaDos. AN | /|
P. DE BATERIA [kVW .ENTAGEM DE BAT CHARGING TYPE =SLOCAMENTO [KrIPO =

547

54.7

50

50

50

50

42.24

42.24
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3829

13.13

230

10.5

21.54

FAST CHARGING

FAST CHARGING

FAST CHARGING

FAST WALLBOX

FAST WALLBOX

FAST CHARGING

WALLBOX

WALLBOX

117.0
296.4
190.08
278.08
17248
197.2
2394

139.65

AN/ | &

NUMERO DE VEICULOS.

11 HORA PONTA.

15 | :1 INICIAR

15
GRAFICAS E DADOS NO TEMPO.

A

QUANTIDADE DE VE
.

PROCURA
——
DISPONIBILIDADE BATERIAS

‘ DISPONIBILIDADE ENERGIA }

| % CARREGADORES

Figura 4.2 - Dados dos 75 VE.

Com base nos resultados da simulacdo, temos os seguintes resultados, devemos verificar a

quantidade de VE gerados e os valores de disponibilidade e consumo que 0s cenarios

possuem.

Em seguida, nas figuras 4.3 e 4.4, € apresentado o niumero de VE criados, cujas horas de

conexao foram gerando uma maior concentracao de dados por volta das 08h00 até as 10h00,

Devido a probabilidade discreta utilizada e gerando uma concentracéo visivel por volta das

10h00, o horério foi definido manualmente na simulagdo dos parametros.
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[ NUMERO EV.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tempo

Figura 4.3 - Simulagdo Monte-Carlo para 50 VE.
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20

21

22

23

E o resultado para 75 VE foram os mostrados na figura 4.4. E fica evidente o maior acimulo

de VE entre 08:00 h e 10:00 h, verificando a proximidade dos resultados pela utilizag&o do

método probabilistico na simulagdo com qualquer quantidade de VE.
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Horas VEs
{ NUMERO EV.)

0 0
1 o
2 0

14 4
3 1
4 0
12 1 3 !
& (5]
7 4
10 4 8 9
9 15
10 13
8 11 [
12 &
13 5
81 14 3
15 2
16 2

4
17 1
18 1
19 0

2-
20 0
21 o
o 22 0

o1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1B 19 20 21 22 23

Jampo 23 o

Figura 4.4 - Simulacdo Monte-Carlo para 75 VE.

Uma vez determinado o nimero de VE e atribuida a cada VE uma hora de ligacdo a estacao
de carregamento, é possivel determinar a disponibilidade de energia média e individual em
cada hora, com base nas formulas do Capitulo 3, por tanto as quantidade amostradas na

Figura sdo os VE que chegam a ser ligados na estacao.

Portanto, as disponibilidades de energia nos cenarios de 50 e 75 VE sdo mostradas nas
Figuras 4.5 e 4.6 respetivamente. Sendo considerada uma disponibilidade média (acima) e
uma disponibilidade das baterias dos VE em dois casos, sendo o primeiro grafico (azul) onde
0s VE séo desligados no momento em que séo carregados no momento de serem carregados
(tempo minimo de conexao) e outro grafico de valores (amarelo) onde os tempos de ligacéo
a estacdo procuram acautelar a existéncia de um tempo apds término do carregamento em

gue os veiculos permanecem ligados ao posto de recarga.
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1600

1400

1200

a
2
S

400 4

,_.
@ B
3 2
g 8

DISPONIBILIDADE MEDIA roras | 0. ota1 tewm) | 0. real (kwh)
- real o o o
m—ideal

1 0 0
2 o 0
3 o 0
4 50
5 114.24 164.24
6 194,54 204.54
7 23329 387.99
8 510.66 715.36
o 567.35 863.23
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 v 2 2 22 23 o 550.94 1106.58
“Tempo (h)
DISPONIBILIDADE 11 730.38 1231.32
Real 12 781.98 1240.68
- (deal
13 675.14 1140.54
14 6718 1295.9
15 212.07 979.11
16 313.56 e
17 324.36 479.06
18 216.64 418.64
19 149.0 351.0
20 50 306.7
- 21 0 306.7
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 v 20 21 22 23 22 o 152
Tempo (h)
23 0 152
DISPONIBILIDADE MEDIA Horas D. Total (kwh) | D. Real (kwh)
0 0 0
1 0 0
2 0 0
3 19.76 19.76
4 24.49 24,49
5 47.41 47.41
6 265.56 265.56
7 255.08 29236
8 609.03 842,45
9 875.86 1401.52
6 7 ] 9 10 u 12 13 14 15 16 17 18 1 20 21 22 23 10 77276 1601.7
Tempo (h}
DISPONIBILIDADE 1 74118 1629.52
Real 12 72559 1446.77
- deal
13 843.67 1629.51
1 603.74 1526.92
15 590,87 1180.99
16 477.87 1168.93
17 4118 1050.86
18 292.68 74056
19 245.48 508.88
20 16063 372.03
21 182.52 339.22
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 1 20 21 2 23 22 90.44 244.44
Tempo (h)
23 102 204

Figura 4.6 - Disponibilidade estimada para 75 VE.

Para comparar a quantidade de energia necessaria durante cada hora, foi gerado um grafico

de consumo de energia. Uma forma de mostrar os resultados da implementacdo deste

problema foi resolvida com base no “Fluxograma do consumo horario dos VE”. No anexo
A.
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Em seguida, os resultados da procura em cada cenério sao mostrados nas Figuras 4.7 e 4.8

para 50 e 75 VE, respetivamente.

CONSUMO [kWh]

200

175

150

125

100

75

25

Figura 4.7 — Consumo estabelecido para 50 VE.
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No gréfico de consumo é entdo somada toda a energia disponibilizada pela rede aos VE que

estdo ligados no posto de carregamento em cada hora.
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HORAS COMELIMG (kW]

CONSUMO [kWh]

250

& n4a0

T 8
200 1

H 20182
9 286
] 387
150 1 u 06,98
n 184 63
&) 244.86
H bl
100 4 15 01
1% 9104
it 0
12 5828
w -
it} 4536
Fol n

Tempo

Figura 4.8 — Consumo estabelecido para 75 VE.

Ao ter esses resultados tanto de disponibilidade e procura, podem ser tomadas as medidas
necessarias para considerar quanta energia pode estar disponivel em cada situacdo, e com a
ajuda da simulacdo de "Monte Carlo", o comportamento é semelhante independentemente

do niimero de veiculos.

4.2.Comparagcéo dos resultados com cenarios semelhantes.

Com os resultados de a simulagdo anterior é possivel determinar um cenario normal que
pode acontecer em um dia, tomando os dados totais de cada cendrio é possivel fazer uma
tabela comparativa com a finalidade de verificar se 0 comportamento é semelhante com
quantidades iguais. Por tanto a simulacao vai a ser feita por 10 vezes com a hipotese iniciai
de 50 VE.
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4.2.1. SimulacGes da quantidade de VE.
Na simulacédo de 50 VE, foi realizada em 10 ocasiGes e sendo ao meio-dia 0 horério de maior
concentracdo de dados, com a finalidade de verificar a variabilidade entre a quantidade de
VE e os horarios de maior e menor concentracdo dos seus dados, obtendo os seguintes

resultados.

[ # VE} [ & VE.)

s
€
ad
|‘||||‘||II R |I IIII -
R E R R EEEEE & 7 8 B 10 3L 12 13 ¥4 13 16 47 A8 1% 20 21 27 23
L Terpa

b7 o34

~

ad

ad

ol .I ..... \‘I
a1
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i ® VL)

104

| & W}
12 4
[T
| |‘ |
| I I
21
— lIIlII |I |III I 1 o ————— III “I‘I.III s
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Figura 4.9 - Distribuicdo de os VE em 10 simulagdes.

Ao aplicar o método de Monte Carlo na geracdo de VE no programa, pode-se apreciar o

nivel de incerteza gerado, pois geramos todos os dados estabelecendo a maior concentracao

50



Fornecimento de servicos de sistema a partir de uma frota de veiculos elétricos.

as 12:00 horas, o nivel de incerteza permanece proximo ao da hora determinada com um
fator de £3 horas da hora de maior concentracéo, onde pode aparecer 0 nimero maximo de
VE que serdo conectados as estagdes de carregamento. Portanto, uma maior concentracao é
observada ao meio-dia ou mesmo em horas proximas as 12:00 horas e uma quantidade

TOTAL de VE ligados durante o dia, conforme mostrado na Tabela 4.1

Tabela 4-1 — Resultados dos VE nas simulagdes.

Quantidade de VE.

S'i*rg{;‘;;; S1|s2|s3|s4|s5|s6|s7|s8|s9]|s10
0 0Jo|loJoloJo]oJo]o] o
1 1/o0/ojo]lo|loJo]o|o] o
2 0ojJolo|olo]o]lo|o]|o0] o
3 0ojlo|1]/olo]o]o]o]o] o
4 0ojo|lo|o|o]o]o|2]1]1
5 0ojo|2]1]o]ol1]1]0] 0
6 0|2 22001 ]o]1] 2
7 2 |2 1223|323 2
8 5315|2122 4] 2
9 3|3 [3|12/5|3|5]|7]3] 3
10 5|58 |5|3|5|9|5]|2] 4
11 5|3 |5|4|5|5|7|8]|5] 5
12 410 24 |5]|5|6|4]|8] 8
13 2 |4 |11 4|4 3|6 ]|4]7] 7
14 76|74 78244 4
15 6 | 5|2 2|8 72223
16 2 2 1]0]|4]3|2]3]|5] 3
17 2 [ 222322213
18 4]0 120|512 1] 1
19 1(2]o0]1]2]0]o0]o0o 0] 0
20 1]1]0]o]oloJo]2 11
21 0ojJoloJoJo]o]o]o|1] 1
22 0ojlolo|olo]o]1]o 0] 0
23 ojlol1]olo]olofo[1] o

TOTAL |50 |50[50[50[50|50]50][50][50] 50

Assim, como pode ser visto, na Tabela 4.1, os resultados totais de cada simula¢do foram
feitos com uma distribuicdo de 50 VE distribuidos entre 24 horas e em cada uma das 10
simulagdes ha uma hora especifica onde se verificou uma maior presenca de VE ligados as
estacOes de carregamento. Entdo pode-se observar que a separagéo dos dados tanto das horas
onde h& maior concentracdo quanto da quantidade de VE mantém um baixo nivel de

incerteza entre elas.
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4.2.2. Simulacges da disponibilidade.
Os resultados na tabela mostram que a disponibilidade minima, obtida imediatamente apds
o0 carregamento, e a disponibilidade simulada com consideracdo de um tempo de ociosidade.,

e isso ocorre porque muitos VE permanecem conectados por muito tempo apos o término do
tempo de carregamento.

DISPONIBILIDADE

1200 4 MAX

. MIN
1000

800 1

600

Energia (kWh)

o 1 2 3 4 5 6 7 10 1 12 13 19 20 21 22 23
Tempo (h)

e
DISPONIBILIDADE

MAX
. MIN

Energia (kwh)

Tamnn (h

Figura 4.10 - Disponibilidade das baterias dos VE.

A margem amarela ndo indica a quantidade de energia que poderia ser disponibilizada a rede
sem afetar a satisfacdo do utilizador, portanto, para estimar valores de energia que no futuro
poderdo ser disponibilizados sem nenhum problema, esses valores devem ser determinados

nas faixas de incerteza apresentadas conforme as condi¢Oes iniciais das estacdes de
carregamento.

Com base nos resultados das simulagdes, todos os valores de disponibilidade foram obtidos
no intervalo de tempo.

Tabela 4-2 -Disponibilidade nas 10 simulagdes.

S S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
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0 00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
1 | 4224 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
2 | 4224 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
3 000 | 000 | 5470 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
4 | o000 | 000 | 5470 | 000 | 000 | 000 | 000 | 10470 | 4224 | 14,78
5 000 | 000 | 11619 | 5470 | 000 | 000 | 4224 | 9224 | 000 | 2837
6 0,00 | 102,00 | 17834 | 16410 | 000 | 000 | 4858 | 000 | 27,50 | 9348
7 | 5700 | 4582 | 280,24 | 23395 | 7154 | 10001 | 119,85 | 3032 | 11252 | 177,92
8 | 216,28 | 17583 | 25541 | 271,23 | 182,73 | 181,03 | 190,38 | 132,63 | 294,35 | 189,39
9 | 260,60 | 259,30 | 283,29 | 619,60 | 341,94 | 257,27 | 370,12 | 467,37 | 46534 | 330,45
10 | 440,12 | 40526 | 570,13 | 856,77 | 492,79 | 43573 | 596,13 | 690,10 | 470,59 | 419,75
11 | 680,09 | 472,77 | 74455 | 1092,83 | 614,25 | 490,04 | 786,78 | 857,11 | 594,55 | 591,31
12 | 81840 | 789,97 | 746,31 | 1187,89 | 832,31 | 50327 | 964,87 | 933,79 | 72044 | 771,12
13 | 880554 | 892,91 | 1099,02 | 1203,73 | 721,24 | 702,30 | 1169,89 | 1004,23 | 1124,08 | 964,60
14 | 1004,75 | 1107,11 | 121525 | 1003,68 | 922,92 | 96546 | 1153,72 | 965,44 | 1291,00 | 981,99
15 | 940,96 | 1309,00 | 1227,68 | 856,06 | 1042,26 | 1247,31 | 960,79 | 896,61 | 982,42 | 1075,29
16 | 806,02 | 1251,32 | 1246,28 | 718,07 | 1016,81 | 1203,01 | 844,93 | 842,13 | 1118,47 | 1103,45
17 | 674,36 | 910,24 | 102493 | 672,03 | 1087,02 | 108847 | 794,23 | 727,39 | 1019,13 | 1117,62
18 | 736,79 | 670,67 | 705,16 | 658,70 | 1050,23 | 1176,14 | 543,75 | 699,56 | 937,03 | 988,68
19 | 803,22 | 712,33 | 748,79 | 615,99 | 1066,79 | 913,73 | 488,68 | 583,29 | 688,99 | 762,86
20 | 726,85 | 491,33 | 341,76 | 477,71 | 752,96 | 628,35 | 416,29 | 549,06 | 526,70 | 473,21
21 | 596,22 | 472,16 | 239,78 | 393,75 | 578,16 | 448,16 | 33648 | 288,62 | 483,84 | 407,81
22 | 37582 | 44755 | 137,81 | 357,34 | 48586 | 323,60 | 196,94 | 207,35 | 388,99 | 18653
23 | 399,36 | 371,45 | 124,39 | 154,00 | 306,70 | 23152 | 142,24 | 89,42 | 246,13 | 171,32
TOTAL | 10501,9 | 10887,0 | 11394,7 | 11592,1 | 11566,5 | 10895,4 | 10166,9 | 10161,4 | 11534,3 | 10849,9

Somando a disponibilidade energética das baterias dos VE de cada simulacdo, sdo

observados os valores minimos e maximos aproximados entre 10.161,4 kWh e 11.592,1

kWh. Por tanto temos um valor medio de 10.955,01 kWh e um desvio padrdo de 527,67

kWh.
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Figura 4.11 — Disponibilidade total nas 10 simulagdes.

Por fim, os valores maximos de cada simulagdo foram tomados com a finalidade de verificar

se 0s valores maximos sdo aproximados entre cada simulacéo.

1400,00

1200,00
1117,62

1000,00

800,00

600,00

400,00

200,00

0,00

Figura 4.12 — Disponibilidades maximas nas 10 simulagdes.
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Entdo, como mostra a Figura 4.12, os valores maximos em cada simulacdo foram

apresentados entre valores de 1.004,23 kWh e 1.309 kWh. Estabelecendo um nivel de

incerteza baixo entre nas simulagdes

4.2.3. Simulag6es do consumo.

O consumo de energia exigido pelos VE é dado pela poténcia que os carregadores vao

disponibilizar da rede elétrica para cada VE durante o periodo em que ele permanecer

conectado.
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Figura 4.13 — Consumos apresentados nas 10 simulagdes.
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Como se pode observar, 0 consumo apresenta uma tendéncia semelhante em cada simulacao

realizada, obtendo-se 0s seguintes resultados:

Tabela 4-3 — Consumo nas simulagdes.

CONSUMO kWh

. Sl S2 S3 S4 S5 S6 Y S8 S9 S10
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 28,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 41,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,08 | 24550 | 11,00
5 0,00 0,00 25,50 | 21,50 0,00 0,00 22,50 | 10,56 0,00 11,00
6 0,00 28,50 | 30,00 | 34,00 0,00 0,00 11,00 0,00 8,00 32,72
7 4050 | 19,00 | 5567 | 24,00 | 16,00 | 30,50 | 57,50 | 22,00 | 53,00 | 26,23
8 58,00 | 62,20 | 24,08 | 51,04 | 4324 | 51,42 | 39,98 | 39,96 | 71,00 | 32,00
9 76,00 | 46,00 | 52,00 | 190,73 | 6510 | 38,00 | 90,30 | 137,16 | 79,68 | 84,00
10 | 130,24 | 136,00 | 136,60 | 142,78 | 72,34 | 66,18 | 144,77 | 132,02 | 64,86 | 73,00
11 | 118,39 | 107,26 | 131,23 | 141,14 | 99,70 | 107,86 | 138,78 | 142,78 | 79,43 | 104,63
12 | 143,40 | 230,01 | 97,34 | 123,87 | 129,07 | 107,54 | 217,84 | 112,14 | 139,88 | 176,60
13 92,60 | 14562 | 232,10 | 142,00 | 95,74 | 129,07 | 171,33 | 110,43 | 216,47 | 200,10
14 | 12858 | 174,68 | 229,43 | 124,02 | 148,99 | 124,20 | 129,04 | 110,69 | 122,12 | 127,59
15 | 135,38 | 213,30 | 150,49 | 104,24 | 14352 | 192,55 | 117,83 | 83,61 | 103,50 | 110,25
16 87,00 | 8567 | 96,05 | 7322 | 136,44 | 107,48 | 94,75 | 119,68 | 182,28 | 132,36
17 7280 | 8348 | 7937 | 61,76 | 127,04 | 72,88 | 77,80 | 80,10 | 89,50 | 108,36
18 | 103,79 | 76,00 | 49,88 | 7560 | 94,88 | 100,88 | 81,10 | 90,15 | 61,69 | 81,82
19 | 106,94 | 7506 | 31,08 | 3558 | 97,28 | 50,13 | 3559 | 39,16 | 2424 | 5235
20 8545 | 4472 | 1537 | 27,00 | 41,82 | 3500 | 24,12 | 61,06 | 1545 | 38,32
21 62,12 | 38,00 8,00 21,48 | 29,40 | 26,70 8,14 27,00 | 17,00 | 42,28
22 4252 | 33,60 8,00 15,00 | 19,00 | 16,00 7,60 17,43 | 11,00 | 29,32
23 29,96 | 19,32 | 10,88 2,64 10,00 | 16,00 0,00 9,52 41,00 | 24,69

TOTAL [1542,17 |1618,42 | 1504,07 | 1411,60| 1369,56 | 1272,39 | 1469,97 | 1362,53 | 1404,60 | 1498,62

Entdo, da mesma forma, podemos verificar a consisténcia entre as simulagfes revendo 0s

graficos de consumo total, consumo maximo e minimo durante a jornada do dia.
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Figura 4.14 — Consumos apresentados nas 10 simulagdes.

Pode-se rever todos os valores de consumo restantes em intervalos proximos entre 1.618,42
kWh e 1.272,39 kWh. E finalmente temos um valor medio de consumo de 1.445,39 kWh
com um desvio padrdo de 95,68 kWh.
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Figura 4.15 — Consumos maximos nas 10 simulagoes.
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Entdo, como mostra a Figura 4.15, os valores maximos em cada simulacdo foram
apresentados entre valores de 232,10 kWh/h e 142,78 kWh/h. Ficando com os niveis de
incerteza amostrados em base nas medidas de o seu desvio padrdo entre as simulagdes de

consumaos.

4.3.Disponibilidade de energia para entrega a rede.

A disponibilidade energética dos VE é determinada com base no tempo que os VE
permanecem conectados a estacdo de carregamento para além do instante em que atingem o
estado de carga desejado. Toda a energia que pudesse ser armazenada durante esse tempo
respeitando os limites de carga e descarga corresponde, portanto, a energia que poderia ser

entregue a rede sem afetar a carga que o utilizador encontraria ao desconectar o seu veiculo.

Uma simulacéo de verificacdo de dados é estabelecida para verificar a energia que pode ser
fornecida para a rede, sem afetar as cargas das baterias quando os utilizadores chegam para

desligar os seus VE.

PN =/CUCCS CriADCS. I

MODELO P. DE BATERIA [kWENTAGEM DE BAT CHARGING TYPE =SLOCAMENTO [KiIPO *
1 |NISSANLEAF 52 37.44 FAST CHARGING 784 12
2 BMWI3 4224 2281 FAST WALLBOX  131.1 11 ~
INICIAR
3 [BMW I3 4224 21.54 WALLBOX 139.65 10
GRAFICAS E DADOS NO TEMPO.
4 |NISSANLEAF |52 2288 FAST CHARGING  156.8 9
5 |Opel Corsa-e 50 265 FAST CHARGING | 165.44 13
6 |NISSAN LEAF 52 364 FAST CHARGING 84.0 11
7 INISSAN LEAF 52 29.12 WALLBOX 1232 9 _
DISPONIBILIDADE BATERIAS

8 |RENAULTZOE 547 2516 WALLBOX 2106 7
9 |Opel Corsa-e 50 95 FAST WALLBOX  285.12 14

:
4 »

Figura 4.16 - Simulagao para observar a disponibilidade para a rede.

A aplicagdo desenvolvida permite verificar a energia que pode ser fornecida para a rede,
através do botao “disponibilidade de energia”. Os graficos seguintes ilustram o resultado

para um caso com 50 VE, com estimativa de hora de maior concentracdo junto do meio-dia.
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Figura 4.17 - Disponibilidade para a rede elétrica.

Na Figura 4.17 temos a energia que a rede tem disponivel ao longo do dia, esta energia

baseia-se na disponibilidade que cada VE tem quando esta ligado horas apds terminar a sua

carga sendo distribuida ao longo da sua permanéncia na estacdo de carregamento.
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5. Conclusoes.

O objetivo deste trabalho consistia na determinacéo de servicos que podem ser prestado a
rede elétrica por um sistema gestor de postos de recarrega de veiculos elétricos, por exemplo,
no contexto do estacionamento de uma empresa, ou de um conjunto de postos localizado
numa determinada cidade, recorrendo a gestao do processo de carga, quer de modo a oferecer
a rede uma carga flexivel (modo G2V), quer mesmo podendo recorrer a energia armazenada
nas baterias dos VE (modo V2G), partindo do pressuposto que os utilizadores aceitam
participar no processo em troca de algum tipo de compensacao. Para este efeito, recorreu-se
a uma modelagdo do funcionamento dos carregadores através de simulagdo por eventos, ou

simulacdo de Monte Carlo.

A modelacdo de carregadores de VE requer o uso muitas variaveis deterministicas,
definindo, por exemplo, a forma de carregamento dos VE, a poténcia injetada, o nivel de
bateria, o tempo que o VE permanecera conectado, etc. De acordo com esses é possivel
estimar o consumo horario do carregador, assim como a energia armazenada e a
disponibilidade de poténcia para um eventual servico de apoio a rede. A agregacdo de um
conjunto de carregadores pode assim proporcionar niveis de servigo relevantes que importa
determinar. A simulacdo de Monte Carlo efetuada explorou assim o resultado da atribuicédo

aleatdria de valores de acordo com funcdes de distribui¢do de probabilidades pré-definidas.

A execucdo da metodologia proposta no capitulo 3 permitiu fazer simulagdes da
disponibilidade de poténcia em cada hora do dia, com base num conjunto de informacdes
principais dos VE e da definicdo aleatdria de parametros, procurando replicar a realidade.

As maiores quantidades de VE entre as horas de maior concentracao e o seu total diario (50
VE) foram estimadas enquanto em cada simulacdo ha entre 14% e 24% do total de VE diario
conectado na hora de pico (dependendo da hora conforme a sua incerteza em relagdo ao
horéario de pico selecionado manualmente). Na disponibilidade das baterias podemos
observar que nas simulacdes foi apresentada uma media total de 10.955,01 kWh, fazendo
com que um nivel de incerteza entre este valor entre 92,75% e 105,81% do valor medio, ou
seja, temos uma margem de -7,25% e +5,81% das margens de disponibilidade que podem
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ocorrer nas baterias nos cendarios simulados. Por fim, em relacdo ao consumo apresentado,
uma estimativa semelhante pode ser feita, pois temos uma média total nas 10 simulagdes de
1.445,39 kWh e comparando esse valor com os valores maximo e minimo apresentados,
temos uma margem de incerteza entre 88,03% e 111,97% aproximadamente, ou seja, uma
incerteza de -11,97% e 11,97%. Pode-se observar uma maior separacdo em relacdo a média,
isso se deve ao fato da poténcia utilizada nos carregadores apresentar valores de 50 kW, 11
kW e 8 kW, onde em cada simulagdo os VE terdo uma distribuicdo uniforme nos

carregadores que serdo usados.

A concentragdo de mais VE (fixada as 12:00 hrs) com as suas respetivas incertezas obtidas
em todas as simulagdes ficaram entre 7 VE as 14:00 hrs e 12 VE as 09:00 hrs a partir delas
o valor de disponibilidade das baterias apresentadas em cada simulacdo foi de 1004,23 kW
as 13h00 e 1309,00 kW as 15h00 e somando a disponibilidade energética de cada simulacéo,
foram observados valores minimos e maximos de todas as simulacdes entre 10.161,4 kWh e
11.592,1 kWh e com uma disponibilidade que pode ser proporcionada sem alterar a
satisfacdo do utilizador de cerca de 178,0 kWh.

Uma vez realizadas as diferentes simulacdes e determinado o seu nivel de incerteza, é
possivel para um trabalho no futuro, estabelecer mais respostas com base nos resultados
obtidos, como estabelecer os valores de energia que podem ser administrados aos
barramentos e a carga disponiveis com base numa analise de previsdo porque os resultados
atuais estdo basicamente disponiveis em estimativas em funcédo da incerteza dos resultados,
Além disso, o nivel de incerteza pode ser reduzido aplicando um método de probabilidade
no tipo de carregadores porque a poténcia de carregamento pode ser regularizada e assim
definir uma menor disperséo nos resultados de consumo. Além disso, métodos de previsdo
de dados podem ser aplicados para interpretar os resultados que podem ocorrer no futuro e
assim tomar as medidas corretivas necessarias que devem ser aplicadas para reduzir os picos
ocorridos tanto no consumo quanto na disponibilidade, tornando a curva mais suave.
Resultantes dos seus niveis de energia. 1sso pode ser feito selecionando os VE que tenham

um nivel de carga mais alto e terem um nivel de bateria alto no momento da chegada a
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estacdo de carregamento, entdo o utilizador pode ser incentivado a conectar o seu VE em

horas proximas ao pretendido, modificando o padrdo de consumo.
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AnNexos.

Anexo A: Fluxogramas do programa final.

@

VARIAVEIS INICIAIS DO GRAFICO X, Y

e Numero dos VE ligados.

—> FOR | IN RANGE(0, 24)

FORJIN RANGE(1, NUMERO DE EVs.)

I==hora_data(J)

nao

¢

?
=
-

Fluxograma dos VE ligados a rede.
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e Fluxograma para inserir outro VE na simulacao.

Para a entrada de novos modelos € lido o textBox de todos os atributos do carro novo, uma
vez feita a leitura, os valores das “strings” sdo alterados para valores numéricos para uso
posterior. Os novos dados sdo exibidos tanto na tabela de modelos disponiveis quanto

armazenados internamente nas variaveis independentes de cada atributo.

LEIA TODAS AS CAIXAS DE TEXTO
DO GUIDE

OS VALORES DE STRING LIDOS SAO
TRANSFORMADOS PARA NUMERICOS

UMA NOVA LINHA E ADICIONADA A TABELA DE
MODELOS DISPONIVEIS

O NOVO MODELO E APRESENTADO COM TODAS AS
SUAS CARACTERISTICAS NA TABELA

ADICIONE AS NOVAS INFORMAGOES AS VARIAVEIS
INDEPENDENTES CRIADAS NA ETAPA DE AQUISICAO
DE DADOS

Fluxograma para inserir outro VE:
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¢ Fluxograma da Carga média e total ligada na simulacéo.

VARIAVEIS INICIAIS DO GRAFICO X, Y E
1

FOR | IN RANGE(O, 24)

FORJ IN RANGE(1, NUMERO DE EVs.)

I==hora_data(J)

INFO++
SUMA=SUMA+CAP_BAT(J)

SIM
v

DAT=SUMA/INFO

Y(1)= DAT
Y1(1)=SUMA
X()=1

PLOT(X,Y) GRAFICA A CARGA
MEDIA DISPONIVEL

PLOT(X,Y1) GRAFICO DE CARGA
TOTAL DISPONIVEL

Fluxograma da Carga média e total ligada.
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e Fluxograma de o consumo por hora de os VE.

VARIAVEIS INICIAIS DO GRAFICO X, Y
FOR I IN RANGE(O, 24)

FOR J IN RANGE (1, NUMERO DE EVs.)

NAO TEMPO_CARGA(J)<1

POTENCIA= POTENCIA_CARGA*TEMPO_CARGA()
TEMPO_CARGAJ)=0

SIM
h 4

POTENCIA= POTENCIA_CARGA()

TEMPO_CARGAJ)=TEMPO_CARGA(J)-1

hora_data(J)=hora_data(J)+1

SUM=SUM+POTENCIA

Y(=sum
X(N=1

PLOT(X,Y)

Consumo por hora doS VE.
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e Fluxograma de colecéo de dados de os VE.

COMECAR

LER O FICHEIRO .XLS

0 ARQUIVO E ARMAZENADO EM UMA VARIAVEL
TIPO ARRAY, AS LINHAS E COLUNAS SAO
CALCULADAS
FAZER A TABELA DA CORDO AS COLUNAS E LINHAS

FOR J=1 IN RANGE(1; LINHAS)

FOR I=1 IN RANGE(1; COLUNAS)

MOSTRE NA TABELA NA POSIGAO (N-1, I-1) O VALOR
DO EXCEL NA MESMA POSICAO

1 = MODELO(N)
2 =POT_MAX(N)
3 =POT_NOM(N)
4 =CAP_BAT(N)
5 = ENERGIA_CONT(N)
6 =TEMPO_C1(N)
7 =TEMPO_C2(N)
8 =TEMPO_C3(N)
9 = AUTONOMIA(N)

Fluxograma da Colec&o de dados.
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Para a normalizacdo dos dados, sdo calculadas as dimensdes do variavel tipo célula, em
suma, o numero de colunas e linhas que ela possui, utilizando um ciclo de repeti¢do tanto
para linhas quanto para colunas, as informagdes sdo separadas por comparagao sucessiva da
posicao de cada coluna, armazenando assim o seu valor em variaveis independentes, ao final

aumenta uma variavel do tipo contador para o aumento dos dados na proxima iteracao.

e Fluxograma de os tempos de ligacao de os VE.

UMA VARIAVEL TIPO ARRAY E INICIADA ONDE
0S DADOS ALEATORIOS DA GERAGAO ESTAO
ARMAZENADOS

NUMERO DE EV. A GERAR
HORA DE MAIOR CONSUMO

APLICAR O METODO DE POISSON 24Hrs
(HORA MAIOR CONSUMO)

GERACAO DE DADOS EM FUNCAO DE
0S VE E A PROBABILIDADE

FORJ IN RANGE(1, NUMERO DE EVs.)

ARMAZENA OS DADOS GERADOS EM
UMA VARIAVEL PARA VISUALIZACAO
NA COLUNA DE TEMPO DE ENTRADA

Tempo de entrada em cada VE.
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e Fluxograma de atribuicéo de carregadores.

LEIA O COMPRIMENTO
DOS VEICULOS

FOR J IN RANGE (1, NUMERO)

GERAR UM INTEIRO ALEATORIO DE 1A 3

INICIA CONTADORES PARA CADA TIPO DE
CARREGADORES C1, C2, C3

NA VARIAVEL TIPO DE CARREGADOR, SELECIONADO
RANDOM==(1, 2, 3) 0 TIPO (FAST CHARGING, WALBOX CHARGING,
DOMESTIC CHARGING”

SELECIONE A POTENCIA DE CARGA (50 kW, 11kW,
2,4kW)

0S DADOS SAO ARMAZENADOS NA
VARIAVEL PARA VISUALIZAGAO NA COLUNA
TIPO DE CARREGADOR

Atribuicdo de um carregador a cada veiculo.
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Anexo B: Listagem de os VE usados na simulacao.

e BMW I3

Tecnologia BMW eDrive: motor elétrico sincrono hibrido com eletrdnica de poténcia

integrada, unidade de carregamento e funcao de gerador para recuperacao de energia

Caracteristicas do BMW i3.

Saida maxima. 125 (170) kW (hp).

Saida nominal. 75 (102) / 4800 kW (hp) / rpm.
Capacidade de carga. 42,24 KWh.

Conteldo energético. 42.2/37.9 kWh.

Bateria de tecnologia. Lithium-ion.

~ 45 min, para estagdes “Fast-charging”, (SOkW, DC).
Tempos de carregamento

(desde 0% — 80% ~3.10 hrs, para estagdes “Wallbox”, (11kW/16A/380V).

carregamento).

~ 15hrs, para “Domestic socket”, (2,4kW/10A/240V).

FONTE - (BMw_13 135, 2018).

e NISSAN LEAF.

Dependendo dos habitos de conducdo do condutor, o Nissan LEAF tem uma autonomia de
até 280 km.

Caracteristicas do Nissan LEAF.

Saida méaxima. 110 (147) KW (hp).
Saida nominal. 3283 rpm.
Contetdo energético. 40 kW.
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Bateria de tecnologia. Lithium-ion.

~ 48 min, para estagoes “Fast-charging”, (S0kW, DC).
Tempos de carregamento

(desde 0% — 80% ~ 8 hrs, para estagdes “Wallbox”, (220V).

carregamento).

~ 24 hrs, para “Domestic socket”, (230V).

FONTE: (2022 NIssAN LEAF, 2022).

e RENAULT ZOE.

Os limites séo feitos para serem ultrapassados. A ZOE alarga assim a sua autonomia para
cerca de 390 km.

Caracteristicas do Renault ZOE.

Saida maxima. 100 (134) kW (hp).
Saida nominal. 80 (107) kW (hp).
Capacidade de carga. 54,7 kWh.
Contetdo energético. 40kW.

Bateria de tecnologia. Lithium-ion.

~ 56 min, para estagdes “‘Fast-charging”, (50, 175, 350
Tempos de carregamento | KW CCS, 41kW).
(desde 0% — 80%

carregamento).

~ 3 hrs, para estagdes “Wallbox”, (11kW/16A/380V).

~ 26 hrs, para “Domestic socket”, (230V).

FoNTE: (RENAULT ZOE ZE50 R110, 2022).

e Opel Corsa-e.

O Opel Corsa-e oferece uma autonomia impressionante de até 352 km.
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Caracteristicas do Opel Corsa-e.
100 (134) kW (hp).

80 (107) KW (hp).

50 kwh.

45 kKW.

Lithium-ion.

~ 37 min, para estagdes “Fast-charging”, (50, 175, 350
kW CCS, 56kW).

~ 7 hrs, para estagdes “Wallbox”, (11kW/16A/380V).

~ 23 hrs, para “Domestic socket”, (230V).

FONTE - (OPEL CORSA-E, 2021).

e Peugeot e-208

A conducéo do Peugeot e-208 oferece uma grande autonomia de até 340 km.

Caracteristicas do Peugeot e-208.
100 (134) kW (hp).

80 (107) kW (hp).

50 kwh.

45 kKW.

Lithium-ion.

~ 35 min, para estagdes “Fast-charging”, (50, 175, 350
kW CCS, 55kW).

~ 7 hrs, para estagdes “Wallbox”, (11kW/16A/380V).

~ 22 hrs, para “Domestic socket”, (230V).

FONTE - (PEUGEOT E-208, 2021)
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