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Resumo

Desde o inicio da mobilidade pessoal que os veiculos elétricos estiveram presentes, mas os seus
rivais movidos a combustiveis fosseis tinham um desempenho superior e eram mais baratos. Contudo,
atualmente o cendrio j& se comeca a inverter devido a instabilidade de precos do petréleo, poluicdo e
incentivos na compra de veiculos elétricos.

A mobilidade ¢ uma area que requer grandes quantidades de energia. Nos veiculos tradicionais
¢ facil armazenar e transportar o combustivel, mas nos veiculos elétricos, a energia tem de ser
transportada em redes que, na maioria, ndo foram pensadas para suportar grandes cargas como um
grande aglomerado de veiculos elétricos a carregar. Assim, caso ndo exista uma coordenagdo de
carregamentos podem ocorrer picos de procura de energia imprevistos levando a falha da rede.

Outro aliado no combate a poluicdo ¢ a aposta na produ¢do de energias renovaveis, com as
quais se consegue reduzir a emissdo de gases de efeito estufa, mas a sua produgdo ¢ intermitente e
variavel. Este problema leva a necessidade de grandes capacidades de produ¢do o que origina, por
vezes, excesso de geracdo renovavel face ao consumo.

Neste trabalho irdo ser desenvolvidos algoritmos para mitigar os dois problemas anteriores:
carregamento em massa de veiculos elétricos e excesso de geracdo renovavel. Como tal, irdo ser
desenvolvidos algoritmos com o objetivo de absorver excesso de geragao renovavel, reduzir os custos
associados ao carregamento de veiculos elétricos e otimizar o diagrama de carga nacional.

Os algoritmos irdo agendar os carregamentos para periodos onde haja um maior excesso ou
percentagem de geracdo renovavel. Fazendo isto, espera-se evitar problemas de picos de procura na
rede uma vez que o algoritmo distribui racionalmente os horarios de carregamento, proporcionando
assim uma maior integracdo de veiculos elétricos, possibilitando o crescimento desta darea.
Adicionalmente, ira também ser simulado um algoritmo que ir4 agendar os carregamentos em fung¢ao
do preco da energia e ndo no seu excesso. Geralmente, o excesso de energia ocorre sempre que a
procura ¢ baixa, o que leva a diminuicdo dos custos da energia. Ao carregar os veiculos nesses
periodos o seu custo serd reduzido obtendo assim vantagens ndo s6 para as redes elétricas como
também para os utilizadores de veiculos elétricos.

Com as simulacdes efetuadas pode-se concluir que usando o algoritmo em fun¢ao do excesso
de energia, consegue-se aproveitar o excesso de geracdo renovavel, reduzir os custos associados ao
carregamento e suavizar o diagrama de carga. Usando o algoritmo em fung¢do do preco de energia ja

so se verifica a redu¢do dos custos.

Palavras Chave: Veiculo Elétrico, Carregamento, Otimizacdo, Algoritmos, Energias Renovaveis






Abstract

Since the beginning of personal mobility, electric vehicles have been present, but their fossil
fuel powered rivals had better performance and lower cost. However, nowadays this scenario is
starting to change due to the instability of oil prices, pollution and incentives for the purchase of
electric vehicles.

Mobility is an area that requires large quantity of energy. In traditional vehicles it is easy to
store and transport fuel, but, in electric vehicles, energy has to be transported in networks that were
not designed to withstand heavy loads, such as the required for a large fleet of electric vehicles. Thus,
if there is no coordination of the charging process, unforeseen power demand peaks can lead to grid
failures.

Another ally in the fight against pollution is the commitment in renewable energy generation,
which can reduce the emission of greenhouse gases, but its generation profile is intermittent and
variable. This problem leads to a need for large generation capacities, which sometimes leads to a
surplus of generation relatively to the consumption.

In this work, algorithms to mitigate the two previous problems will be developed: large scale
charging of electric vehicles and renewable generation surplus. Therefore, the goal of these
algorithms is to absorb the renewable generation surplus, reduce charging costs of electric vehicles
and optimize the national load diagram.

The algorithms will reschedule the charging for the periods with larger percentage of renewable
generation. By doing this, it is expected to avoid problems of demand peaks, since the algorithm
rationally distributes the charging periods, ensuring a good integration of electric vehicles, enabling
the growth of this area. In addition, an algorithm that schedules the charging based on the energy
price and not on the generation surplus, will also be simulated. Generally, the generation surplus
energy occurs whenever demand is low which leads to a decrease in energy prices. By charging the
vehicles in such periods the cost will be reduced obtaining advantages not only for the electrical grid,
but also for the users.

With this work, it can be concluded that by using intelligent charging it is possible to take
advantage of the renewable generation surplus, reduce the costs associated with charging and smooth
the load diagram. By using the algorithm as a function of the energy price, there is only a reduction

of costs.

Key words: Electric Vehicle, Charging, Optimization, Algorithms, Renewable Energies
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

A sociedade moderna esta dependente da energia elétrica. E uma componente essencial do
nosso estilo de vida e um fator determinante da economia e sustentabilidade do Mundo.

Cada vez ha mais incentivos para a utilizagdo de transportes publicos, mas, na verdade, ha
uma tendéncia para a utilizacdo de um veiculo pessoal. Como tal, é necessario tirar partido deste
aspeto negativo e tornd-lo apelativo eletrificando a mobilidade e reduzindo a libertagdo de gases
de efeito estufa (GEE). E sabido que os combustiveis fosseis estio no cerne de grandes problemas
ambientais e alteracdes climaticas e sdo estes aspetos que t€m suscitado uma aposta na produgao
de energia elétrica com base em fontes de energia renovaveis, em detrimento de fontes que
promovam a emissdo de GEE.

Neste sentido, a Unido Europeia (UE) possui objetivos ambiciosos, uma vez que pretende que
em 2030, 27% da energia total produzida seja proveniente de fontes renovaveis e que haja uma
reducdo em cerca de 40% (em relagdo a 1990) ndo sé da emissdo de GEE, mas também do consumo
de energia em geral, através de medidas de eficiéncia energética.

Outro fator importante que encoraja a mudanga para a mobilidade elétrica ¢ o prego dos
combustiveis fosseis. O pre¢o dos combustiveis fosseis € proporcional ao pre¢o do crude. No
entanto ha outra varidvel que sdo as taxas politico econdmicas que, neste momento, em Portugal,
sdo verdadeiramente elevadas. Em 2011, o barril de petroéleo custava mais do dobro do que
atualmente, no entanto, os precos dos combustiveis eram idénticos aos que podemos encontrar
hoje num posto fazendo com que os consumidores contenham as suas deslocagdes e pensem duas
vezes no tipo de veiculo que pretendem adquirir. Antes de 2000 havia uma tendéncia para veiculos
movidos a gasolina que rapidamente se alterou para gaséleo. Na atualidade, os compradores ja tém

uma terceira alternativa a altura dos rivais, o veiculo elétrico (VE).

1.2 Motivacao

Por melhor que seja a decisao de adotar os VEs como solucdo a varios problemas da sociedade
e aumentar a utilizagdo de energias renovaveis, podem existir também inconvenientes.

As energias renovaveis sao maioritariamente incontrolaveis. Podem-se prever com alguma
exatiddo, mas ndo ha a possibilidade de controlar o nivel de producao, que depende exclusivamente
das condicdes climatéricas. Portugal, durante o periodo noturno, costuma ter minimos de consumo

no diagrama de carga nacional abaixo de 3000 MW, o que ¢ aproximadamente 5 vezes inferior ao
1



total da capacidade instalada das principais de energias renovaveis que podem funcionar a noite
(edlica e hidrica). Esta capacidade instalada é necessaria durante o dia, mas, durante a noite ha
diversas situacdes em que satisfaz totalmente a procura e até excedendo-a em algumas horas de
maior abundancia de energias renovaveis.

Em termos de massificagdo da utilizacdo dos VEs, o problema que se coloca ¢ a criagdo de
uma nova ponta de procura no diagrama de carga. A generalidade dos utilizadores carrega o seu
veiculo ap6s o periodo laboral, no inicio da noite ao chegar a casa. Como a penetracdo de VEs
ainda ¢ baixa o impacto atual ¢ insignificante. Nos anos que se seguem, com o aumento das
unidades vendidas e com a crescente tendéncia para cargas rapidas nos primeiros instantes de
carregamento, os VEs podem conduzir a complicados problemas na gestio das redes causando um
grande desequilibrio nos sistemas de energia elétrica (SEE).

Atualmente, de maneira a estimular o equilibrio do diagrama de carga, ¢ utilizado um conjunto
de tarifas de venda de energia a diferentes precos sendo mais baixo nos periodos noturnos ou ao
fim-de-semana e mais elevado nos restantes periodos, quando comparado com uma tarifa simples
em que o pre¢o ¢ mantido constante. Estas medidas encorajam os consumidores a alterar os seus
habitos de utilizagdo de certos equipamentos como por exemplo usar a maquina de lavar apenas
durante a noite quando a eletricidade ¢ mais barata. Ao fazer isto o utilizador contribui para a
reducdo do pico de procura e estabilizagdo do diagrama de carga.

Em contrapartida, esta agdo implica uma gestdo eficiente por parte do utilizador o que por
vezes pode ser complicada de gerir. Depender do consumidor para gerir o seu proprio consumo
pode funcionar durante um periodo inicial, em que estdo motivados pela novidade e poupancas
que podem alcangar, todavia, apos este periodo inicial, havera uma tendéncia para voltar a sua
“zona de conforto” e ceder aos antigos habitos [1].

Usando um sistema automatizado, que tenha em consideracao as preferéncias do consumidor,
para gerir o carregamento do VE ¢ uma melhor solugdo que se adapta as alteragdes da rede
podendo até interromper o processo quando necessario [2][3]. Esta medida reduz a necessidade e
a utilizagdo de centrais de producdo usadas nas horas de ponta contribuindo para a reducio da
emissdo de GEE uma vez que parte destas centrais sdo a gas devido ao seu rapido tempo de
atuacdo. Com o diagrama de carga equilibrado ¢ possivel também aumentar a eficiéncia de todas

as outras centrais pois estas podem passar a funcionar com um valor mais perto do nominal [4][5].

1.3 Objetivos

Neste trabalho pretende-se desenvolver algoritmos para o controlo coordenado do

carregamento de frotas de VE. Tais algoritmos devem ser baseados na previsdo da geracdo



renovavel e do consumo de forma a controlar o carregamento dos veiculos em fungao dos excessos
e variagdes da geragdo renovavel.
Assim, os objetivos desta dissertagdo sao:
e Demonstrar que com o deslocamento do periodo horario do carregamento de VEs ¢
possivel absorver excesso de energia renovavel,
e Demonstrar que o deslocamento do periodo horario do carregamento de um VEs pode
assegurar uma reduc¢do de custos ao utilizador;
e Demonstrar que ¢ possivel otimizar o diagrama de carga nacional deslocando o
carregamento de frotas de VEs de periodos de ponta para periodos com excedente de

energia renovavel.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se organizada em 7 capitulos:

O capitulo 1 ¢ dedicado a uma introdugdo ao tema seguido pelos problemas que enfrentamos
na atualidade na area da mobilidade elétrica. E também abordada a motivagio da elaboracdo desta
dissertacdo e os seus objetivos.

O capitulo 2 tem o intuito de dar continuidade a introdu¢do com uma analise mais detalhada
sobre veiculos elétricos e aspetos relevantes a esta dissertacdo que gira em torno deles. Serdo
também debatidos os problemas relacionados com carregamento em massa de VEs.

No capitulo 3 sdo apresentadas e comparadas diversas estratégias de carregamentos
coordenados ja existentes.

No capitulo 4 sdo analisados dados relativos a perfis de geracdo e excessos, € possiveis
solugdes a estes problemas.

No capitulo 5 sdo descritos varios algoritmos para coordenagdo de carregamentos, o seu
funcionamento, finalidades e fazendo também uma analogia entre 0os mesmos.

No capitulo 6 serdo apresentadas as simulagdes realizadas, os seus resultados e uma andlise
dos mesmos.

Para concluir, segue-se o capitulo 7 onde serdo expostas as conclusdes deste trabalho,

acompanhadas de sugestdes de implementacdes futuras.



2 Mobilidade Elétrica

Os VEs diferenciam-se dos veiculos usuais pelo facto de utilizarem um sistema de propulsao
elétrico. Em alternativa a solu¢do comum, em que a propulsdo tem por base um deposito de
combustivel, um motor de combustido interna (MCI) (que converte a energia armazenada no
combustivel em energia mecanica) e um sistema de transmissdo mecanica as rodas. Ja os VEs,
utilizam motores elétricos, que convertem energia elétrica na energia mecanica necessaria a sua
propulsao.

Um VE ndo s6 podera reduzir a emissdo de GEE e outros poluentes, como também promove
a utilizagdo de energia proveniente de fontes renovaveis [6]. Portanto, os VEs contribuem para um
sector de transportes mais limpo e para a independéncia das energias fosseis utilizadas atualmente.

E dificil atribuir apenas a uma pessoa a invengio do primeiro VE. Em 1828, o Hungaro Anyos
Jedlik, inventou um pequeno modelo de um carro movido por um motor elétrico. Apos Jedlik,
varios inventores contribuiram para esta inovacdo tais como Robert Anderson, Stratingh of
Groningen, Thomas Davenport, entre outros [7]. Todos estes inventores estimularam a evolucdo
dos VEs até se tornarem nos veiculos atuais, com mais de 600 km de autonomia (o novo modelo
da Tesla — P100D, com uma velocidade moderada e condi¢des ideais € reivindicado pela empresa
como tendo mais de 1000 km de autonomia), com desempenhos que desafiam qualquer carro
desportivo com MCI e, mais importante, sem utilizarem combustiveis fosseis.

Outro fator deveras essencial foi o desenvolvimento das baterias, pois sem estas, ndo seria
possivel armazenar energia para a propulsdo do VEs, sendo a autonomia e a duragdo dos
carregamentos a grande limitacdo neste sector uma vez que todos os outros componentes do

veiculo ja estdo numa fase de elevada maturidade.

2.1 Tipos de Veiculos Elétricos

Os VEs tém todos a mesma base tecnoldgica, contudo existem importantes diferengas
tecnoldgicas que permitem distinguir varios tipos de VEs. Assim, estes podem ser divididos em
trés categorias: veiculos puramente elétricos, hibridos e veiculos de célula de combustivel.

O nome da categoria em si explica o conceito: veiculos puramente elétricos apenas possuem
motores elétricos alimentados por baterias sendo seu carregamento efetuado através da ligacdo a
uma tomada (Plug-in).

Os veiculos hibridos possuem um MCI aliado a um motor elétrico. Podem se dividir em
diferentes classes, série (0 MCI fornece poténcia ao alternador que, por sua vez, produz energia

elétrica necessaria ao funcionamento do motor elétrico que propulsiona o veiculo), paralelo (quer
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o MCI quer o motor elétrico fornecem poténcia em simultdneo as rodas motrizes) ou série-paralelo
(uma combinacdo das duas anteriores que junta as suas vantagens em detrimento da
complexidade). A ideia por detrds dos VEs hibridos ¢ os motores se complementarem, permitindo
ter uma grande autonomia gracas ao MCI com baixos consumos devido ao motor elétrico. O
carregamento das baterias ¢ efetuado pelo MCI ou, nos mais recentes, pode também ser carregado
diretamente por uma tomada. Atualmente, quase todos os veiculos hibridos vendidos sdo Plug-in.

Os veiculos de célula de combustivel produzem a energia necesséria para a locomocao a partir
do hidrogénio. A eletricidade resulta duma reacdo quimica entre o hidrogénio e o oxigénio cujo
produto, para além da eletricidade, ¢ dgua, pelo que se pode concluir que estes veiculos ndo sao
poluentes. A energia elétrica produzida ¢ utilizada na locomogdo do veiculo ou guardada nas
baterias para uso posterior. Esta tecnologia possui a desvantagem de utilizar um combustivel
(hidrogénio) cuja ocorréncia na Natureza ndo ¢ abundante e cuja obten¢do implica um processo
quimico. Se este processo utilizar fontes de energia ndo-renovaveis, entdo a produgdo de

hidrogénio ndo ¢ ambientalmente favoravel [8].

2.2 Elétrico vs. Combustao

Sendo os veiculos de combustdo interna os atuais rivais aos VEs, é necessario fazer uma
apreciagdo sobre os pros e contras envolvidos neste tema.

Estudos recentes [9][10], demonstram que os VEs sdo superiores aos veiculos tradicionais no
que diz respeito a eficiéncia e em termos ambientais. Como consequéncia, ¢ esperado que o
numero de unidades de VEs a circular venha a aumentar consideravelmente nos préximos anos,
especialmente em areas urbanas.

Um MCI moderno e sofisticado a gasdleo, consegue uma eficiéncia de 35-40% na gama
de velocidade ideal, havendo um grande declinio fora desta zona. Ja os motores a gasolina apenas
conseguem uma eficiéncia entre os 18% e os 25% significando que aproximadamente 80% da
energia disponivel ¢ desperdicada como calor [10].

Apesar da enorme discrepancia de eficiéncias os MCI dominam completamente o sector
dos transportes, representando 98% da totalidade [11] e emitindo GEE com um impacto
consideravel. O transporte rodoviario € responsavel por aproximadamente por um quarto de todas
as emissdes de gases de efeito de estufa nos Europa e nos Estados Unidos, gerando mais de 3 Gt
de CO,. A adog¢ao de VEs pode vir a ter um grande impacto a atingir as metas globais de emissdo

de CO, estabelecidas na Tabela 1.



Tabela I - — Limites de emissoes de CO2 e vendas necessarias para cumprir as metas de emissoes em 2020 [12]

Limites de emissoes de CO, Previsao atual de emissoes Numero de novos

para veiculos novos de CO; dos veiculos VEs até 2020
(gCO,/km) (gCO,/km) (milhoes)
2015 2020 2015 2020
Europa 130 95 120 104 1,4
EUA 182 133 163 150 0,9

2.3 Motores e Baterias

Os motores de tracdo usados nos VEs, por norma, sdo motores DC, motores de inducao,
motores sincronos de imanes permanentes ou motores de relutdncia. A decisdo depende da
densidade de poténcia, eficiéncia, controlabilidade, fiabilidade, maturidade tecnoldgica e custo
[13][14][15], sendo os motores de imanes permanentes e os de inducio os mais comuns, devido a
sua eficiéncia que pode atingir desde os 85% a 95% numa ampla gama de velocidades [16].

O principal aspeto que tem atrasado a evolucdo da mobilidade elétrica ¢ o armazenamento
de energia. As baterias s3o a melhor solu¢dao atualmente tendo o problema de terem um custo
elevado, que representa uma percentagem substancial do custo do VE.

Os fabricantes de automoveis elétricos estdo a apostar nas baterias de ides de litio,
especialmente pelo equilibrio que existe entre densidade de energia, durabilidade, seguranca e
custo de fabrico. As baterias de ides de litio sdo caracterizadas pela auséncia de memoria e baixa
taxa de auto-descarga e, presentemente, ainda sdo vistas como a melhor opgdo para atingir os
requisitos de armazenamento de energia num VE.

Ha opcdes que seriam mais apelativas como as baterias de polimero de litio que conseguem
ser mais compactas e leves que as de ides de litio, mas que ainda ndo estdo maduras o suficiente
para aplicagdes de alta capacidade. Apesar disto, ja ha fabricantes, como a gigante da Coreia do

Sul Kia Motors Company, que ja equipa os seus VEs com este tipo de baterias.

2.4 Carregamento de um Veiculo Elétrico

O carregamento de um VE consiste no processo de reposi¢do de energia elétrica na(s)
bateria(s) do veiculo para um nivel maximo, ou pelo menos, superior. Os VEs estdo dotados de
um carregador interno que transforma a energia recebida (por meio de um cabo) em corrente
alternada (CA) para corrente continua (CC), sendo dessa forma absorvida pela bateria. Para tal, o
VE deve ser ligado a rede elétrica, seja através de um posto de carregamento proprio ou

simplesmente usando uma tomada doméstica normal. Contudo, pode haver variantes, como no
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caso dos supercarregadores Tesla, em que as baterias do carro recebem diretamente energia DC

de uma rede exclusiva da propria empresa.

A norma europeia/portuguesa EN/NP61851 — Sistema de carga condutiva para VEs (2003),

revista em Dezembro de 2010, define como deve ser feito o carregamento de um VE e em que

condi¢des. Para esse efeito define 4 modos de carregamento [17]:

Modo 1 - Liga¢do do VE a rede de alimentacdo utilizando tomadas normalizadas de
corrente até 16A, no lado da rede de alimentagdo, monofasica ou trifasica, com
condutores de fase(s), de neutro e de terra de protecdo, ou seja, utilizando tomadas
domésticas do tipo schuko ou industriais da norma EN60309.

Modo 3 - O Modo 3 antecede o Modo 2 pois trata-se de uma adaptagdo. Segundo a norma
EN/NP61851, 0 Modo 3 ¢ um sistema de fornecimento de energia em corrente alternada,
desenvolvido especificamente para VEs. Este sistema visa aumentar a seguranca do
processo de carregamento de um VE e reduzir o risco decorrente de eventuais erros de
manipulacdo por seres humanos e de defeito de isolamento elétrico do VE, cabo de
ligacdo ou tomada de fornecimento.

Modo 2 - E um sistema de carregamento desenvolvido para permitir um veiculo que s6
carrega em Modo 3, carregar numa tomada existente doméstica ou industrial. Para esse
efeito o cabo de carregamento tem a funcdo de piloto de controlo desde o veiculo até a
uma caixa de comando situada na outra ponta do cabo. Esta caixa permite Modo 3 ao
longo do cabo. Da caixa de comando sai uma ficha doméstica ou industrial para ligar a
uma tomada.

Modo 4 - E definido como a ligagdo indireta do VE a rede de alimentagdo utilizando um
carregador externo no qual o condutor-piloto de controlo vai até ao equipamento
ligando-se de uma forma permanente a rede de alimentagio. E exemplo do Modo 4 os
carregadores rapidos DC que alimentam a bateria do veiculo diretamente em DC,

fazendo o bypass do carregador de bordo.

E hoje aceite, quer pela indistria elétrica quer pela automével, que o0 Modo 3 ¢ a solugdo

mais adequada para o carregamento de veiculos elétricos, pois apresenta importantes vantagens,

nomeadamente:

Ao utilizar tomadas dedicadas para o carregamento de VEs, impedem-se possiveis
problemas de utiliza¢do de correntes superiores ao suportavel por tomadas antigas;

A seguranca adicional que representa a monitorizagdo continua do isolamento do
veiculo quando em carga;

A possibilidade de utilizacao de diferentes niveis de poténcia de fornecimento por um

VE, utilizando a mesma ficha e tomada;
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e A possibilidade intrinseca do encravamento das fichas do cabo de ligagdo, na tomada
de fornecimento e do veiculo, durante a sessdo de carregamento, o que evita
desconexdo da ficha em tensdo;

e A possibilidade intrinseca de a tomada estar sempre sem alimentagdo, quando nao esta
em utilizagdo, através da monitorizacdo do circuito de “piloto de controlo”.

e A possibilidade do estabelecimento de uma sessdao de comunicacdo entre a tomada de
fornecimento e o veiculo, que permite a coordenagdo do carregamento do veiculo com
a disponibilidade dos recursos de rede.

Nao obstante as vantagens do Modo 3, ¢ importante manter aberta utilizagdo do Modo 1 e
2, pois isso permite que qualquer veiculo carregue em qualquer lado, o que ¢ uma importante

vantagem para o paradigma de mobilidade elétrica.

2.5 Impacto dos Veiculos Elétricos

Atualmente, ¢ dada grande aten¢do aos VEs no que toca as alteracdes climaticas dado que o
sector de transportes ¢ considerado o segundo maior responsavel por emissdes CO, [18]. O
desenvolvimento em massa de VEs pode ser uma boa solucdo em alternativa ao consumo
excessivo de combustiveis fosseis e, eventualmente, polui¢do do ar. Face a este facto, ¢ natural o
rapido crescimento da populagdo de VEs que se observa nos dias hoje.

Contudo, este desenvolvimento abrupto acarreta impactos adversos em diferentes cenarios.
Estes impactos podem variar em funcdo no nivel de penetracdo de VEs, nas caracteristicas das
suas baterias, nas estratégias de carregamento, estilos de conducdo, tempos de carregamento,
estado de carga (State of Charge - SOC) da bateria, distancias de conduc¢do, estratégias de
fornecimento e das tarifas elétricas disponiveis [19][20]. Um VE ndo emite diretamente CO,, mas
pode ser mais prejudicial que um veiculo de combustio padrao caso a energia utilizada provenha
de fontes ndo renovaveis.

No geral, os impactos dos VEs podem ser classificados em 3 categoriais principais mostradas

da Figura 1 e detalhadas nas seguintes subsegdes.

Impactos dos
VEs
Impacto na rede Impacto Impacto
elétrica ambiental econdémico

Figura 1 - Classificag¢do dos impactos dos VEs



2.5.1 Impacto dos VEs nas redes de energia elétrica
O impacto dos VEs tem um papel crucial na fiabilidade de um SEE que ¢ essencial no que
diz respeito a qualidade de abastecimento. Pode-se ter fatores positivos e negativos, tal como a

Figura 2 indica:

[ AT
Recurs? Qe Distorg¢ao
Impactos resposta a harmoénica
positivos procura e de
armazenamento
Impactos dos de energia - Desequilibrio
S R ST S 4 ~
VES nas redes ) das tensoes
dzgtlfircgal a Aumento do
ico de procura .
Impactos . ® Tremulagdes
negativos
Qualidade de ‘ Auemento das
energia ‘ perdas de
energia

Sobrecarga dos
transformadores

| Instabilidade de
tensao

Figura 2 — Impactos dos VEs nas redes de energia elétrica

2.5.1.1 Aumento do pico de procura

Viérios estudos foram conduzidos de modo a examinar o impacto do carregamento de VEs
durante picos de procura na rede. O incremento causado pelos VEs neste periodo foi investigado
em [21]. Foi determinado, pelos autores, que o carregamento completo ndo coordenado de VEs
com alta penetracdo durante o periodo de ponta pode, por vezes, ser superior a capacidade de
geracdo de energia elétrica em alguns dias de maior procura. Com isto, concluiu-se que 93% dos
carregamentos deveria ser desviado para intervalos de menor procura caso a capacidade maxima
de geragdo se mantivesse constante.

Num estudo semelhante, Wang e Paranjape [22], mostraram que, com 30% de penetragao
de VEs e com carregamento nido controlado, o pico de procura numa rede de distribuicdo
residencial representada por um alimentador de teste IEEE de 34 nodos [23], iria aumentar em

53%.

2.5.1.2 Recurso de resposta a procura e armazenamento de energia

Os VEs podem ajudar a equilibrar o balango procura-oferta de uma rede. Usando métodos

de carregamento coordenado ¢ possivel, através da deslocacdo do periodo de carregamento,
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preencher cavas no diagrama de carga, minimizar a ponta de procura (reduzindo assim os custos
darede) e possibilitando pregos de carregamento mais baixos. Em [24] e [25], conseguiu-se reduzir
a ponta sem adicionar capacidade de geracdo extra recorrendo a carregamentos inteligentes ou
controlados e servindo-se de tarifas especiais.

E possivel, recorrendo a uma frota de VEs, absorver excessos de geracdo de renovavel e
compensar rapidas redu¢des atuando como um grande sistema de armazenamento de energia,
possibilitando a integragcdo de mais energias renovaveis. Este cenario ¢ conhecido como Vehicle
to Grid — Veiculo para a Rede, abreviado na literatura inglesa como V2G, consiste em utilizar as
baterias do VE para armazenar energia durante o periodo de carregamento quando ligadas a rede
de distribui¢do. E uma tecnologia que aumenta a fiabilidade e diminui os custos de um SEE. O
rapido fornecimento de energia que este método permite, ¢ uma maneira eficaz de contribuir para
a qualidade de energia mitigando as flutuagdes de tensdo, auxiliando nos periodos de ponta e
diminuindo as perdas no SEE em que esta incluido. Em contrapartida, ¢ uma técnica que provoca
um grande desgaste nas baterias levando a uma substituicdo das mesmas prematuramente. Com as
baterias que existem neste momento no mercado, ¢ um sistema que ainda ndo atrai os

consumidores devido a ndo rentabilidade.

2.5.1.3 Qualidade da energia

A crescente penetracdo de VEs numa rede de distribuicdo pode afetar a qualidade de
fornecimento. Vérios estudos averiguaram o impacto a nivel da instabilidade da tensdo, distor¢ao
harmoénica, desequilibrio de tensdes, tremulacdes, aumento das perdas e sobrecargas de

transformadores.

2.5.1.3.1 Instabilidade de tensdo

Entende-se a instabilidade de tensdo como a capacidade do SEE, dada uma condi¢ao inicial
de operacdo, reganhar um estado de equilibrio depois de sujeito a um distirbio. A crescente
penetragdo de VEs pode originar problemas ao nivel da tensdo dado que as suas carateristicas de
carregamento sdo diferentes das de uma casa tradicional ou cargas na industria. Os VEs sdo cargas
nio-lineares' que consomem uma quantidade de energia consideravel durante um curto periodo

de tempo durante o seu carregamento que, como consequéncia, influencia a estabilidade da tensao

[26].

' Uma carga ¢ dita ndo-linear quando a corrente que ela absorve nio tem a mesma forma da tensdo que a
alimenta.
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2.5.1.3.2 Distor¢dao harmonica

A presenca de harmodnicos ¢ sindnimo de uma onda de tensdo ou corrente deformada. Essa
deformacao significa que a distribui¢do de energia elétrica ¢ perturbada e que a sua qualidade ndo
¢ o6tima. Os harmonicos sdo causados por cargas ndo lineares e t€m um impacto econdémico
consideravel. Provocam o envelhecimento precoce do material, por vezes implicam o
sobredimensionamento do sistema e aumentam as perdas de energia. Estes harmonicos geralmente
provocam o aquecimento dos equipamentos como transformadores, fusiveis e, por vezes, originam
o aparecimento de uma corrente no neutro da rede que pode acarretar problemas caso seja

sobrecarregado [27].

2.5.1.3.3 Desequilibrio das tensdes

A variagdo da tens@o num sistema trifdsico ¢ uma condi¢do em que a as amplitudes das
trés fases nao ¢ igual ou o desfasamento entre elas ¢ diferente de 120°. Este fendmeno ocorre nas
redes de distribuicdo quando hd um sobre carregamento de uma ou varias fases de um sistema
multifasico devido ao desequilibrio de cargas. Neste caso, devido a elevada poténcia que os

carregadores dos VEs necessitam ¢ um fendmeno comum de ocorrer.

2.5.1.3.4 Tremulagdes

A tremulacdo da tensdo trata-se de uma interrupcdo ndo completa do fornecimento de
energia em que ha uma redugao da tensdo eficaz durante um periodo de 10 ms a 1 mim [28]. Ocorre
numa rede de distribuicdo quando ha um curto-circuito, sobrecarga ou arranque de motores
elétricos de poténcia consideravel. Para estimar as consequéncias da integracao de VEs numa rede
de distribuicdo, Lee et al. [29], criaram um modelo de um carregador de um VE. A simulagdo

mostrou que as tremulagdes excediam os limites padrao IEEE [30] com apenas 20% de penetracao.

2.5.1.3.5 Aumento das perdas de energia

A penetracdo em massa de VEs pode afetar a rede de distribuicdo de tal maneira que a
quantidade de perdas de energia nas linhas pode aumentar drasticamente.

De maneira a calcular as perdas provocadas pelos VEs num cendrio de elevada penetragao,
Papodopoulos et al. [31], utilizando uma aproximagao probabilistica em que incluia intensidade
de carregamentos e duragdes de carga incertas, mostrou que as perdas iriam aumentar 9%.
Semelhantemente, Pieltain et al. [32], com trés cenarios diferentes de penetragdo, 35%, 51% e
62%, usaram um modelo que ndo dependia do horério de carregamento ou padrdes. Os resultados

mostraram um incremento das perdas que iria dos 10% até, no pior cendrio, 40%.
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2.5.1.3.6 Sobrecarga dos transformadores

A penetracdo em larga escala de VEs numa rede de distribuicdo produz uma pressao
adicional nos transformadores de distribuicao.

Em [33], os autores concluiram que, com uma penetragdo de VEs de apenas 20%, alguns
transformadores de distribuicdo iram estar no limite de funcionamento nominal, sendo estes

equipamentos os que podem vir a limitar a expansdo da mobilidade elétrica em algumas regides

[34].

2.5.2 Impacto ambiental dos VEs

A energia dos VEs puros e dos hibridos Plug-in provém da rede de energia elétrica ao
contrario dos transportes tradicionais que implicam a queima de combustiveis fosseis. Posto isto,
as emissdes de GEE durante a fase de operagdo sdo nulas quando se opta por usar um VE desde
que, a energia derive de fontes “limpas”, tais como fontes de energia renovaveis.

De modo a calcular as emissdes de CO, e outros poluentes por km, Donateo et al. [35]
propds uma metodologia que incluia o consumo de energia e a diversidade de geracdo para cada
evento de carregamento e niveis de emissdo. O estudo apresenta as vantagens da mobilidade
elétrica em termos de didxido de carbono, mondxido de carbono, monodxido de nitrogénio e outras
particulas poluentes. E também concluido que um VE é o veiculo que tem as emissdes well-to-
wheel — “do tanque as rodas” mais baixas. Sendo well-to-wheel um parametro usado para calcular
as emissoes durante todo o ciclo de vida de um veiculo, desde a sua produgao a utilizacao.

Um modelo que avalia as emissdes de GEE num cendrio de ado¢ao em massa de VE foi
investigado em [36]. Os impactos foram calculados para dois anos especificos com um intervalo
de dez anos entre eles. Nos primeiros anos, o estudo revelou que, carregando os VEs durante
periodos de vazio ou preenchendo cavas no diagrama de carga resultou numa maior libertacao de
GEE, devido a percentagem elevada de geracdo recorrendo a centrais a carvao. Contudo, na
segunda parte do estudo, com a remocao das centrais a carvao, verificou-se uma redugdo de 85%
de emissdes de CO; no sector de transporte na Dinamarca.

Lund e Kempton [37] mostraram que, mesmo sem inclusdo de energia edlica, o uso de VE
pode mitigar significativamente a emissdo de CO,.

Num estudo similar [38], foram comparadas as emissdes de CO; por quilémetro percorrido
de um Nissan Leaf. A analise envolveu trés paises com emissoes de producao de energia distintas
obtendo os resultados da Figura 3. Na Franga, pais com baixas emissdes, o carregamento das
baterias implica uma libertacao de 83 gCO,/km, ja para Portugal o valor sobe para os 122 gCO,/km

e, no caso de um pais com elevadas emissdes, a Polonia, atinge-se 210 gCO,/km.
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Figura 3 — Impacto de emissdes de um Nissan Leaf por km para diferentes modos de condugdo [38]

Num outro estudo [39], foi investigado os impactos dos VE num ambiente urbano com
uma penetragdo de 50%. Os autores verificaram a redu¢do de mondxido de nitrogénio (responsavel
por chuvas 4cidas e nevoeiros quimicos) e de dioxido de nitrogénio (gés irritante para os pulmdes
que diminui a resisténcia as infe¢des respiratorias) em 15% e 5,5%, respetivamente.

Em suma, carregar um VE numa rede elétrica que tenha como base energia proveniente de
queima de carvdao ou gas natural, emite mais gases prejudiciais face ao uso de um veiculo
tradicional [40]. Em situacdo onde haja integrag¢do de energia renovavel as emissdes sdo reduzidas

[41].

2.5.3 Impacto econémico dos VEs

Os impactos econdomicos dos VEs podem ser observados de duas diferentes perspetivas:
do lado do proprietario e do lado das entidades responsaveis pela gestdo das redes de energia
elétrica [42].

Do ponto de vista do proprietario, os custos de manutencdo e de utilizagdo de um VE ¢
inferior ao de um veiculo tradicional devido a maior eficiéncia do motor elétrico face ao MCI [43].
Em contrapartida, o custo inicial de adquisi¢do de um VE ¢ ainda elevado comparado com veiculos
com MCI. Contudo, a produg@o em massa e incentivos a compra podem reduzir significativamente
os precos dos VEs no futuro.

Da perspetiva da rede elétrica, a integragdo de VEs num SEE aumenta a complexidade, os
custos do sistema e as perdas. Contudo, uma estratégia de carregamento eficiente pode minimizar

esses aspetos adversos [44][45].
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3 Carregamento Coordenado de Veiculos Elétricos

Tal como descrito anteriormente, o desenvolvimento da mobilidade elétrica pode ter impactos
negativos nas redes de energia elétrica, pelo que € necessario encontrar ferramentas que mitiguem
esses efeitos. Simultaneamente, ¢ necessario manter os utilizadores dos VEs satisfeitos, sendo a
sua principal preocupagdo ter as baterias carregadas na altura em que necessitam usar o veiculo.
Contudo, existe um grau de flexibilidade elevado, pois os VEs, geralmente, passam mais tempo
estacionados do que aquele necessario para carregar as baterias. Assim, pode-se explorar esta
flexibilidade e mover os carregamentos para um periodo de tempo em que, por exemplo, o
consumo de energia seja menor, a geracao de energia renovavel maior ou os custos menores. Esta
oportunidade possibilita o desenvolvimento de algoritmos de carregamento inteligentes de modo
a mitigar os problemas que os carregamentos dos VEs provocam nos SEE. Estes algoritmos
decidem quando o veiculo deve ser carregado e, caso seja permitido, a poténcia de carregamento
de modo a atingir os objetivos pretendidos. Neste capitulo serdo apresentados varios casos de
otimiza¢cdo de carregamento de VEs, tendo como principais objetivos minimizar o custo de
carregamento, minimizar as pontas de procura, melhorar a qualidade dos SEE e maximizar uso da
energia renovavel disponivel.

Tradicionalmente, a oferta de energia ¢ ajustada em tempo real de modo a satisfazer a procura.
De modo a facilitar este equilibrio, os consumidores sdo encorajados, através de tarifas com pregos
mais reduzidos em periodos de pouca procura, a deslocar os seus consumos de maneira a preencher
as cavas nos diagramas. Esta técnica ndo s6 tem um impacto econdmico positivo para o
consumidor como, indiretamente, melhora a eficiéncia dos SEE devido a redugdo das pontas de
procura [46] tal como ja foi analisado nas sec¢des 2.5.1.1 e 2.5.1.3.5. Ao diminuir as pontas de
procura, estd-se a diminuir a corrente no sistema provocando uma reducdo de perdas. Outra
consequéncia ¢ a diminui¢do da resistividade das linhas, devido a redugdo da temperatura
associada a reducdo da corrente, que também contribui para a reducdo das perdas.

Colocar o VE a carregar em periodos de vazio pode ser o suficiente para os objetivos do
utilizador. Contudo, para a rede elétrica, tal pode ndo ser suficiente, pois se todos os VEs
comecarem a carregar a mesma hora, num caso de penetracao elevada de VEs, tal pode dar origem
a uma nova ponta no diagrama de carga. Para mitigar esse problema, ¢ necessario utilizar uma
estratégia mais robusta e capaz de gerir varias variaveis de controlo, mantendo sempre como
prioridade a satisfagdo das necessidades do utilizador.

O controlo inteligente de carregamento oferece uma potencial solug¢do para acomodar o

carregamento de uma vasta populacdo de VEs numa rede de distribui¢do, sem a necessidade de
14



melhorar significativamente as infraestruturas. Existem dois tipos principais de controlo
inteligente de carregamento: Controlo de Carregamento Local (CCL) e Controlo de Carregamento
Centralizado (CCC). No CCC, o carregamento de um grupo de VEs ¢ gerido por um controlador
central. No CCL, o consumidor ¢ o responsavel pelo carregamento do seu veiculo localmente. O
CCC tem acesso a mais informagao e pode iniciar e interromper os carregamentos para controlar
a procura de energia global dentro do sistema, sendo mais vocacionada para o equilibrio de
geracdo-procura e qualidade de energia. No caso do CCL nao existe um controlador principal e o
principal objetivo ¢ o de minimizar os custos de carregamento. Este método também pode ter em
conta as restri¢cdes da rede, ajudando a mitigar as pontas de procura, porém nao ¢ tdo eficaz a nivel
de controlo de qualidade de energia do SEE. Neste capitulo, serdo apresentados exemplos de varios

métodos e, por fim, uma comparacao entre eles.

3.1 Controlo de carregamento local

O algoritmo desenvolvido em [47] ¢ um CCL que usa informacao do consumo local de
modo a determinar o horario de carregamento. Assume-se que ¢ sabido o consumo de energia do
local onde esta estacionado o VE, o SOC, a dura¢do do carregamento e que existe um sistema
auxiliar de programacdo de modo a iniciar o carregamento no instante pretendido. O consumo ¢
previsto com base o no histdrico do edificio e, como tal, o impacto de casas vizinhas e o perfil de
cargas geral do SEE ndo ¢ considerado. Assim sendo, o objetivo ¢ minimizar a ponta local de
procura e a variacdo do perfil do diagrama de carga. O algoritmo recorre a um modelo de
programacdo quadratica, executado separadamente para cada veiculo, de modo a encontrar o

horéario 6timo de carregamento.

3.2 Controlo de carregamento iterativo

O algoritmo introduzido em [48] usa uma técnica iterativa e ¢ um método intermédio entre
CCL e CCC. O carregamento ¢ na mesma controlado localmente, mas neste caso ¢ considerado
ndo apenas o consumo da casa, mas também o das casas vizinhas. Tem como objetivo equilibrar
o diagrama de carga visto do lado do transformador, tendo um propdsito mais geral e abrangente.
Este algoritmo ¢ baseado no método “first-come-first-served”. Assim, quando um veiculo chega a
casa ¢ avaliado o seu impacto no diagrama de carga geral e calculado o periodo 6timo de
carregamento. Ao chegar outro VE a outra residéncia, o algoritmo ¢ executado novamente apenas

para este ultimo, tendo em conta os que ja estdo previamente agendados.
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3.3 Controlo de carregamento centralizado

O algoritmo introduzido em [49] ¢ um método de CCC. Este considera o histérico de
consumo de cada casa e as sessdes de carregamento programadas que irdo ocorrer no futuro na
area que se esta a controlar. Num periodo de carregamento, ¢ definido antecipadamente o horario
em que um conjunto de veiculos ird carregar. Para tal ¢ necessario saber o horario de chegada,
horéario de saida, SOC e parametros de carregamento, tais como a poténcia absorvida. Baseado
nesta informagao, os horarios de carregamento de cada veiculo sdo determinados simultaneamente
resolvendo um modelo de programagdo quadrética. E de notar que, em contraste com um modelo
de CCL iterativo, o CCC apenas tem que ser executado uma vez de modo a encontrar a solugao
Otima. A vantagem ¢ que este considera antecipadamente toda a informagdo, permitindo uma
maior flexibilidade de horarios. Na Figura 4 sdo exemplificadas as diferentes abordagens

anteriormente descritas.
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Figura 4 - Exemplo das arquiteturas dos algoritmos: (a) carregamento descontrolado, (b) controlo local, (c) controlo

iterativo/centralizado

3.4 Sistema Multi-Agente
Outra abordagem ¢ baseada num Sistema Multi-Agente (Multi Agent System - MAS). Um

Sistema Multi-Agente ¢ um sistema computacional em que dois ou mais agentes interagem ou
trabalham em conjunto de forma a desempenhar determinadas tarefas ou satisfazer um conjunto
de objetivos [50]. Neste caso, o que define o periodo de carregamento ¢ o prego da energia,
considerando os pre¢os de mercado [51]. E de notar que esta coordenacio baseada num sistema
de mercado assume que o preco da energia € usado apenas para controlar o sinal que estimula o
controlador do carregamento do VE a adiar ou avangar o seu consumo, mas nenhum sistema de
preco em tempo real esta ligado a este tipo de sistema. A grande vantagem da coordenagdo de
carregamentos com base num mercado de eletricidade com um sistema MAS ¢ que ndo requer um

algoritmo de planeamento central e acomoda um grande nimero de VEs. Em [52] foi formulado
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um algoritmo MAS que, segundo os autores, ¢ superior face aos ultimos trés devido a nao

necessitar dados precisos acerca do carregamento dos VE.

3.5 Comparagao de carregamentos inteligentes

Em [49], os autores do algoritmo CCC apresentado em 3.3, compararam o seu algoritmo
com outros trés algoritmos diferentes. A simulag@o consistiu num cendrio de 63 casas distribuidas
por 3 postos de transformacao, ligados a um transformador de distribui¢do de 250 kVA. As casas
possuiam apenas uma ligacdo monofasica, que sdo distribuidas uniformemente pelas 3 fases do
sistema. Como histérico de consumo das residéncias foram usados dados reais recolhidos na
Bélgica durante o inverno (pior cendrio devido ao maior consumo de energia) e atribuidos
aleatoriamente as casas da simulacdo. Os 4 métodos foram simulados para 3 tipos de cenarios
(nimero baixo, médio e elevado de VEs ligados a rede). A Figura 5 mostra a carga vista pelo
transformador de distribuicdo num cendrio descontrolado e num cenario controlado com média

penetracdo de carregamento de VEs.
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300,00 100,00
90,00
s 250,00 S 80,00
= < 70,00
= 200,00 = ¢
£ s 60,00
E 150,00 E 50,00
a S 40,00
% 100,00 % 30,00
2 5000 & 20,00
§ 10,00
0,00 m 0,00
SEE2ARLBRILIRASSES2AILRIASER SEECRLBRETLRNREEESIIILRIAgLR
NN E B ONBNS TN ANMmT N OGS N F R BN KBS S AANM AN SN O NK S S o
o e e e - NN NN - e e e e e e - AN N NN -
Time Time
None ———Light Medium Heavy = QP1 =——QP2 QP3 ———MAS

Figura 5 - Comparagdo do impacto dos diferentes métodos de carregamento no diagrama de carga [49]

E visivel que o carregamento descontrolado conduz a um aumento substancial no ponta de
carga chegando quase aos 200 kW (para o cenario de média penetracdo). Com carregamento
coordenado esta ponta reduz-se para menos de metade. No algoritmo local (QP1) e no algoritmo
baseado no sistema multi-agente (MAS) os resultados foram muito similares: 53,84% e 53,19%,
respetivamente. No método iterativo (QP2) e centralizado (QP3) a redu¢do da ponta foi
ligeiramente superior atingindo os 58,73%. E de notar que, com estes dois tltimos dois métodos,
a ponta maxima nao ultrapassou o valor do cenario original em que nio existem VEs a carregar
nessa rede. O método local apenas remove 92% da ponta adicional, pois apenas considera a ponta
de cada casa individualmente, movendo o carregamento para um periodo fora da ponta dessa casa,
mas que pode ndo ser compativel com as casas vizinhas. O método baseado no mercado de energia
também sofre do mesmo problema eliminando apenas 90,64% da ponta no caso do cenario

intermédio.
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Outro fator importante ¢ a variacao do perfil de carga pois influencia o despacho das centrais
de producdo. Idealmente, quanto menor a variacdo melhor o serd o perfil sendo esta variagdo
calculada através do desvio méaximo e minimo do diagrama. Comparando com o cendrio de
carregamento descontrolado, todos os algoritmos melhoram a estabilidade do perfil, no entanto,
verifica-se uma grande diferenca entre o método baseado num mercado MAS e os que utilizam
programacdo quadratica. Dentro destes ultimos, como seria de esperar, ¢ com o algoritmo
centralizado que se consegue um melhor perfil, visto haver um maior leque de informagdes que
podem ser utilizadas para assegurar a coordenacdo. O MAS reduziu a variacdo em 34,91%,
enquanto que o CCC, reduziu em 60,50%.

Em suma, as abordagens baseadas em programagdo quadratica sdo superiores, em termos de
controlo da ponta de procura e variacdo no perfil de carga, as que usam sistemas multi-agente. Em
contrapartida, as que utilizam um MAS requerem menos conhecimentos, sdo mais faceis de
implementar e de adaptar para diferentes objetivos. Assim, se o objetivo for apenas limitar a ponta
de procura, 0 MAS pode ser suficiente. Se a variagcdo do perfil de carga for relevante, ja sera
necessario optar por um método iterativo ou global.

Em [53], foi realizado um estudo, usando também programacao quadratica, para resolver o
problema de otimiza¢do de forma a comparar algoritmos de CCC e de CCL. As principais
conclusdes obtidas das simulagdes provam que as abordagens baseadas em CCC fazem um melhor
uso das capacidades da rede e conseguem um melhor controlo de tesdo visto toda a informagao ser
conhecida pelo controlador central. Em contrapartida, o CCC necessita uma infraestrutura de
comunicagao significante confrontado com métodos CCL.

Os autores de [54] comparam também varios métodos de controlo de carregamento com o
objetivo de otimizar o custo de producdo de energia elétrica. Os resultados das simulagdes
mostraram que a melhor solu¢do, em termos de custo, ¢ obtida através de carregamento
centralizado, mas o CCL, conseguiu obter resultados igualmente satisfatorios. Assim sendo, os
autores concluiram que o método CCL ¢ preferivel uma vez que consegue bons resultados, requer
menos capacidade de comunicagdo e, muito importante, tem uma maior aceitagdo por parte dos
consumidores devido a maior privacidade face a um CCC.

Colocados todos estes estudos em cima da mesa e fazendo uma andlise geral, ¢ visivel a
superioridade do CCC face ao CC iterativo, CCL e MAS no entanto, poderd ndo ser a melhor
solugdo em alguns cendrios. O CCC peca a nivel de custo de implementagdo, privacidade e
complexidade de funcionamento e comunicag@o. Outro fator importante ¢ o nivel de penetracdo
de VEs, pois em caso de ser reduzido, qualquer método apresenta solugdes validas, ja para alta
penetracdo uma arquitetura centralizada ¢ a melhor solugdo de modo a tirar proveito e otimizar a

rede.
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Dado que em Portugal o nimero de VEs ainda ¢ muito reduzido quando comparado com o
total existente ndo serd necessario recorrer a algoritmos centralizados de modo a ter bons
resultados. Como observado anteriormente, para niveis de baixa penetracdo o CCC ¢ idéntico ao
CC iterativo o que nos leva a optar pelo segundo ndo s6 pelos resultados como também pela
simplicidade face ao primeiro. Notar ainda que este ¢ mais eficaz que o CCL afirmando ainda mais
a escolha do método iterativo.

De modo a complementar este trabalho e ter um outro método de comparacao, serd também
elaborado um algoritmo que recorra a um MAS, ou seja, ird coordenar os VEs tendo como base o

preco da energia elétrica.
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4 Problema

4.1 Excesso de produgado de energia

Para combater as mudancas climaticas e cumprir objetivos ambientais € natural o crescimento
das energias renovaveis. Portugal ndo foge a excecdo e ja conta com uma capacidade de produgao
de renovaveis de 13036 MW de um total de 19518 MW instalada (dados referentes a finais de
2016). Portugal ¢ assim um dos paises da Unido Europeia que consome mais energia proveniente
de fontes renovaveis tendo este consumo chegado aos 57% em 2016 [55].

Todavia, parte desta geracdo renovavel ndo ¢ totalmente controlavel. Um exemplo disso € o
sector edlico que conta com uma capacidade instalada de 5046 MW. No dia 2 de janeiro de 2017
a REN registou um valor maximo instantaneo de 4532 MW, no entanto hé dias em que ndo se
verifica uma terga parte deste valor. Este desvio dé origem a excessos de producdo em dias muito
ventosos que coincidam com dias de elevada produgdo hidrica ou quando o consumo ¢ baixo.

Esta situacdo ¢ muito comum e, apesar dos varios incentivos de desvios de carga para
periodos noturnos, como tarifas bi-horarias, o excesso de energia ird ocorrer cada vez mais devido
ao aumento futuro de geracao renovavel. Adicionalmente, atualmente a energia é sempre paga ao
produtor a um preco pré-definido e, num cenério onde a producdo € superior a procura, o preco de

venda da energia tende para zero provocando um défice no sistema [56].

4.2 Exportacdo e armazenamento

Quando ndo ¢ possivel consumir a totalidade da geracdo os gestores dos SEE deparam-se
com dificuldades para os manterem estaveis e dentro dos parametros de funcionamento.
Geralmente o excesso de producdo em Portugal deve-se a niveis elevados de energia edlica e
hidrica. Como tais recursos ndo variam substancialmente entre Portugal e Espanha, quando ha
excesso num pais, por norma também hé no outro. Esta realidade impossibilita a exportacdo de
grandes quantidades de energia visto que Espanha ¢ o Uinico potencial importador de Portugal.

Uma outra alternativa para mitigar este excesso ¢ armazenando a energia recorrendo a
bombagem. As centrais hidroelétricas, equipadas com bombagem, permitem usar o excesso de
producdo eolica. Em periodos de menor consumo do dia, e de grande produgao edlica, esta energia
pode ser aproveitada para bombear a d4gua das albufeiras para posterior turbinamento nas horas de
ponta. Desse modo, ¢ possivel a sua reutilizagdo para produzir nova energia hidroelétrica em

periodos mais rentaveis. Isto permite um melhor aproveitamento de projetos edlicos e hidricos nas
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centrais que disponham do sistema de bombagem, assegurando uma complementaridade hidrica-

edlica, tal como ¢ apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Complementaridade Hidrica [57]

A grande capacidade de armazenamento com um arranque rapido que estas centrais possuem
também € um aspeto positivo, sendo possivel entrarem em servigo em poucos minutos quando se
verifica periodos de aumento de consumos. No entanto, os locais para a constru¢ao destas centrais
sdo limitados, requer custos iniciais elevados assim como o tempo de construcdo e héd perdas
inerentes ao processo de armazenamento [58].

A bombagem em Portugal conta com uma poténcia instalada de 2437 MW. Em 2016
consumiram 1519 GWh dos quais se reaproveitaram 1217 GWh [55]. A Figura 7 apresenta o
diagrama de consumo total do dia 2 de janeiro de 2017 onde se pode verificar o excesso de
producdo principalmente devido a edlica. De salientar que, das 00:00H até por volta das 11:00H,
se realizou bombagem que teve uma ponta maxima de 1823 MW e um consumo de 8,6 GWh, mais

2,8 GWh do que no dia homologo do ano anterior.
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Figura 7 - Diagrama de consumo total para o dia 2 de janeiro de 2017 (Fonte REN)

4.3 Veiculos elétricos como complemento

No futuro, os carregamentos inteligentes serdo necessarios de modo a prevenir pontas de
procura elevadas e outras adversidades. Se esse problema for aliado ao excesso de energia, pode-
se colmatar varias questdes com apenas uma solugdo. Assim, com o carregamento coordenado de
VEs focado no aproveitamento do excesso de energia renovavel, ndo so6 se reduz as pontas de
procura, como também as emissdes de CO,, aumenta-se a qualidade da energia nos SEE,
equilibram-se os diagramas de carga e consegue-se reduzir os custos de carregamento das baterias
dos VEs.

Um estudo feito em Portugal em 2011 [59], concluiu que os portugueses viajam uma média de
30 km por dia o que, admitindo um consumo variavel entre 0,10 e 0,2 kWh/km [38] d4 uma média
didria de 3 - 6 kWh por dia ou aproximadamente 1096 — 2192 kWh por ano caso essa pessoa
circule num VE. Aliando a bombagem realizada em 2016 (1519 GWh) ao balango das exportacdes
(5085 GW) [55] ¢ possivel calcular que essa energia (6604 GWh) daria para entre 3 e 6 milhdes
de VEs circularem durante um ano (admitindo a média portuguesa de 30 km/dia). Notar que,
apenas a bombagem, daria para 0,7 a 1,4 milhdes de VEs enquanto que a exportagdo daria para
2,3 a 4,6 milhoes de VEs.

Segundo a Associagdo do Comércio Automovel de Portugal (ACAP), em 2015 existiam
aproximadamente 4,5 milhdes de veiculos em circulagdo em Portugal o que significa que, num
cenario utdpico em que a penetracdo de VE fosse 100%, a energia exportada atualmente em
conjunto com a utilizada em bombagem em Portugal ja seria suficiente para satisfazer as

deslocagdes dos portugueses.
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Segundo a Associacdo de Utilizadores de Veiculos Elétricos (UVE), existem atualmente cerca
de 5500 VE em Portugal (dando um consumo médio anual entre 6028 MWh e 12056 MWh). Esta
alternativa seria um bom complemento a bombagem e preferivel a exportagdo uma vez que, os

precos sdo, geralmente, mais baixos do que os de comercializagao.
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5 Descricdo do Algoritmo

A maioria dos utilizadores de VEs carrega o seu veiculo durante a noite para se poder deslocar
no dia seguinte. A sua rotina passa por chegar a casa e ligar o veiculo a rede da mesma maneira
que faz com o seu telemével. O problema ¢ que um VE ¢ uma carga que pode consumir até dezenas
de kWh e pode ter um grande impacto quando se pretende carregar milhares ao mesmo tempo.
Alguns utilizadores mais avancados ja possuem sistemas que apenas carregam o VE em periodos
onde a energia ¢ mais barata. No entanto, esses sistemas nao t€ém em aten¢ao as necessidades dos
SEE podendo até ser ainda mais prejudicial do que iniciar o carregamento imediatamente ao chegar
a casa, pois podem originar picos de procura devido a simultaneidade do inicio do carregamento.
Favoravelmente, este trabalho tem como um dos objetivos o aproveitamento do excesso de energia
renovavel, que se verifica principalmente no periodo noturno coincidente com a maioria dos
carregamentos residenciais dos VEs.

Um estudo realizado em novembro de 2016 pela Universidade de Michigan [60] analisou as
preferéncias de um grupo de 542 utilizadores norte-americanos de VEs do qual se concluiu que:

e 73,1% dos inquiridos preferem um carregamento otimizado em detrimento do

carregamento ndo inteligente convencional;

® 65,3% dos inquiridos preferem um algoritmo de gestdo que dé prioridade as energias

renovaveis, em detrimento de uma otimizacao apenas para reducdo de custos e gestdo da
procura de energia.

Dado que com este trabalho se pretende conseguir uma reducao de custos de carregamento,

fazendo o aproveitamento de energias renovaveis, calculasse que teria uma forte aceitagdo por

parte dos consumidores.

5.1 Objetivos

O objetivo primordial deste algoritmo ¢ o de alocar a carga dos VEs para as horas com
excesso de producdo de energia proveniente de fontes renovaveis. Essas horas, geralmente,
coincidem com o periodo de menor consumo, sendo assim também um periodo onde o preco da
energia no mercado ¢ mais barato. Assim, consegue-se trés beneficios principais:

1. Aproveitar ao maximo o excesso de energia renovavel;
2. Reduzir os custos associados ao carregamento de VE;

3. Otimizar o diagrama de carga nacional.
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5.2 Dados necessarios

5.2.1 Previsdo da produgdo e consumo energia

Antes de qualquer célculo feito pelo algoritmo serd necessario possuir alguns dados
antemdo, nomeadamente a previsdo do excesso de energia. Para tal serd necessario recolher
informagdo da previsdo da producdo de energia disponivel em [61] e do consumo esperado
disponivel em [62] (Sistema de Informacao de Mercados de Energia REN). No entanto, apesar de
existir previsao com varios dias de antecedéncia, a REN s6 disponibiliza nos seus sites a previsao
horaria. Como tal, para efeitos de simulagdo, serdo usados dados de dias passados, para os quais
se tem toda a informacdo do que se consumiu e o que se produziu detalhadamente. Os dados
recolhidos vém em modo tabela, disponiveis em [63], onde existe toda a informacdo com
estatisticas diarias, com a qual ¢ possivel calcular o excesso de energia disponivel ficando com o
aspeto da Figura 8. Estes dados permitirdo executar o algoritmo com o objetivo de aproveitar ao

maximo o excesso de energia renovavel.
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Figura 8 - Diagramas de energia dos dias 2 e 3 de fevereiro de 2017

5.2.2 Preco da energia

Simultaneamente, serd necessario saber o pre¢o da energia durante cada hora do dia. Com
esta informacao, o algoritmo passa a ter como principal objetivo reduzir os custos de carregamento

para os utilizadores e ndo o aproveitamento do excesso de energia renovavel. Na pratica, visto em
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Portugal ainda ndo existir uma tarifa em tempo real dos precos, a rede disponibilizara o tipo de
tarifario que cada utilizador possui de modo a saber o prego da energia.

Segundo célculos da Entidade Reguladora do Sector Energético (ERSE), o ponto de
equilibrio entre o que se paga a menos na hora de vazio do mercado regulado e a mais fora desse
periodo ¢ atingido quando o consumo no primeiro periodo fica acima de 36% do total, ou seja, se
o consumo nas horas de vazio for superior a esta percentagem, o cliente tem vantagens na tarifa
bi-horaria. Ja se for inferior, ¢ mais vantajoso passar para a tarifa simples.

De acordo com dados recentes da (ERSE), o consumo médio anual de eletricidade de um
cliente doméstico portugués em baixa tensdo normal aproxima-se dos 2500 kWh. Assumindo uma
média anual de consumo de um VE de 1644 kWh (média do consumo calculado em 4.3), e que o
utilizador ndo desloca mais nenhum consumo para periodos de vazio sem ser o carregamento do
VE calcula-se que este periodo represente cerca de 40% do consumo total. Posto isto, ¢ necessario
que o utilizador de VE tenha, no minimo, tarifa bi-horaria de modo a aumentar as suas poupancas.

O algoritmo receberd, da rede, informagdes do tipo de tarifa do utilizador, contendo o preco
da energia em cada hora. Para além do aproveitamento do excesso de renovavel, ird ser analisado
um cenario em que se possua bi-horaria e, dado que a tendéncia ¢ para que no futuro as tarifas
sejam tempo real, serd também analisado um cenario de tarifa em tempo real tendo em conta a
variagdo dos precos do Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL). O preco da energia, como ja
referido anteriormente, ¢ baseado no MIBEL, no entanto, esse preco ndo ¢ o real pago pelos
consumidores finais, uma vez que ndo tem em conta custos de transporte, distribui¢do, margens
de lucro, etc. Assim, para se ter valores mais realistas, utilizou-se a variagdo da tarifa do MIBEL
mas multiplicada por um fator que a relaciona com o preco final. Considerando uma tarifa bi-
horéria esta tem atualmente um preco médio, ja com IVA, de 0,1913 €/kWh [64]. Dividindo 0,1913
pelo preco médio MIBEL tem-se um fator entre 4 ¢ 5 (dependendo dos dias), o que significa que

os utilizadores vao pagar 4 a 5 vezes mais do que o valor anunciado no MIBEL.

5.2.3 Estado do VE

Posteriormente, a saber a energia disponivel e o seu preco, ¢ necessario saber os dados dos
VEs que se pretende carregar. Do lado do VE sera necessario recolher a capacidade da bateria do
veiculo (em kWh) e o seu SOC atual. Adicionalmente, o utilizador deverd introduzir a poténcia do
carregador (em kW), o SOC desejado e a hora a que pretende esse SOC.
O SOC desejado ira estar por defeito a 100%, no entanto, caso o utilizador ndo pretender
a totalidade da bateria, ira ter a possibilidade de alterar este parametro.
A hora prevista de saida ird ser introduzida pelo utilizador tendo espagamentos de 15

minutos. Ao introduzir a hora pretendida a que o SOC esteja no nivel desejado o SCA ir4 averiguar
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se esse valor é possivel. Caso ndo seja possivel, devera alertar o utilizador e indicar duas
alternativas possiveis:

1. A hora em que ¢ possivel ter esse SOC;

2. O SOC que ¢ possivel ter a hora prevista de saida.

Todos os dados introduzidos pelo utilizador serdo automaticamente guardados para que,
da proxima vez, seja um procedimento mais rapido ndo tendo de voltar a introduzir tudo
novamente. Ex.: caso o utilizador precise sempre de 100% da bateria as 8h00, ndo tera necessidade
de estar sempre a colocar os mesmos dados, o SCA ir4 informar e perguntar ao utilizador se
pretende alterar os dados da ultima sessao.

Em qualquer momento o utilizador pode cancelar o carregamento inteligente. Caso o
utilizador se engane a introduzir os dados podera cancelar o agendamento, introduzir novamente

os dados e dar reentrada no sistema.

5.3 Equipamentos necessarios

5.3.1 Sistema de Controlo Auxiliar
Admite-se que os veiculos possuem um Sistema de Controlo Auxiliar (SCA) com
capacidade de comunicacdo bilateral que envia dados do veiculo e recebe ordens do Sistema de
Controlo Central (SCC) para iniciar o carregamento, pelo que, o SCA devera ter as seguintes
funcionalidades:
= (Capacidade de avaliagdo do VE, isto €, tem de conseguir recolher os seguintes dados
de informagdo do VE:
e SOC da bateria (0 — 100%);
e Capacidade da bateria (em kWh).
= Tem de ter a possibilidade de introducao dos seguintes dados:
e Tipo de carregamento (normal ou inteligente);
e Hora prevista de partida (em intervalos de 15 mim).
e SOC desejado (em %);
e Poténcia do carregador (em kW);
Todos os dados devem ser, posteriormente, enviados ao SCC de modo a que se proceda

aos calculos do periodo de carregamento.
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5.3.2 Sistema de Controlo Central

O SCC ¢ um dispositivo que recebe informacgdes de todos os VE ligados ao sistema e
calcula em tempo real o melhor hordrio de carregamento para cada VE individualmente e de forma
iterativa, tendo em conta os seguintes aspetos:

e Excesso de producdo de energia renovavel;

e Custo da energia a cada hora;

e Dados dos VEs.

5.4 Funcionamento do algoritmo

Para executar o algoritmo o utilizador tem apenas de correr o ficheiro Algoritmo.m (Anexo
A - Algoritmo.m). Este ir4, conforme necessario, executar outros ficheiros auxiliares de modo a
ter todos os dados necessarios para realizar os célculos finais dos periodos de carregamento de
cada veiculo.

A Tabela 2 ¢ um resumo dos dados necessarios para o algoritmo calcular o periodo de

carregamento ideal para um determinado VE.

Tabela 2 — Dados necessarios ao algoritmo

Dados necessarios ao algoritmo

Introduzidos pelo utilizador Recolhidas pelo SCA Necessarias ao SCC
Poténcia do carregador (P) Capacidade da bateria (C) Excesso de producdo de energia
renovavel

Estado de carga desejado (SOC,) | Estado de carga atual (SOC,) | Custo da energia a cada hora

Hora prevista de Saida (HPS) Dados dos VEs (introduzidos pelo
utilizador e recolhidos pelo SCA
Hora atual (H)

O SCC garantird, se possivel, que todas as preferéncias dos utilizadores dos VEs
relativamente a SOC final e hora sejam satisfeitos. Como ¢ visivel na Figura 8, a janela do
algoritmo sera de 2 dias divididas em intervalos de 15 mim tendo assim, no total, 192 periodos
possiveis de carregamento. De modo a clarificar, o fluxograma do SCC sera independente do SCA,
sendo apresentados e explicados na proxima secgao.

A Figura 9 apresenta o fluxograma do funcionamento do SCA e a Figura 10 apresenta o

fluxograma do funcionamento do SCC.
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Figura 9 - Fluxograma do SCA
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Figura 10 - Fluxograma do SCC

5.4.1 Entrada de dados

O algoritmo recebe a previsdo da geragdo e do consumo de energia e analisa esses dados
de modo a obter a curva do excesso de geragdo renovavel, como demonstrado na Figura 8. Estes
dados poderdo ser editados no ficheiro Previsao.m (Anexo B - Previsao.m) onde & possivel
adicionar outros cendrios de simulagdo. Para tal bastar aceder ao site do Centro de Informacao da
REN [63], escolher um dia, fazer o download do respetivo ficheiro Excel e o algoritmo ird
automaticamente recolher os dados e calcular o excesso de energia renovavel. Nesse ficheiro, ¢
também necessario colocar a informagao do preco da energia a cada hora do MIBEL o qual esta
disponivel em [65] e o preco de uma tarifa bi-horaria [64], no caso de se querer simular um cendrio

com esses precos. Uma vez que a informagdo do preco da energia ¢ horaria, esses valores serdo
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adaptados para serem trabalhados ndo num formato de 24 pontos por dia, mas sim 96 (para se ter
intervalos de 15 mim) e, posteriormente, associados numa varidvel de 192 pontos, equivalente a
dois dias.

Posteriormente, o algoritmo ira carregar uma lista de VEs no ficheiro ListaVE.m (Anexo
C - ListaVE.m), no qual ¢ possivel editar ou adicionar veiculos a serem carregados. A lista ¢ uma
matriz que possui todas as informagdes necessarias ao agendamento. Nesse ficheiro ¢ ainda
calculado, aleatoriamente, um SOC, e uma poténcia do carregador de modo a tornar a amostra
variavel simulando utilizadores humanos como sera analisado, posteriormente com mais detalhe,
na seccao 6.1.

Na pratica, o utilizador ao chegar a sua residéncia, colocard o VE ligado ao SCA que, por
sua vez, estd ligado a rede e ao SCC. O primeiro passo sera a escolha entre um carregamento
“Normal” e “Inteligente” como visivel na Figura 9. Caso opte pelo “Normal” o VE iré iniciar
imediatamente o carregamento e s vai terminar quando estiver totalmente carregado ou quando
o utilizador interromper o carregamento. Na opcao “Inteligente” serd pedido ao utilizador que
introduza os dados necessarios (P, HPS, SOCy). Simultancamente, o SCA faz uma analise do
estado do veiculo recolhendo os dados do VE (C, SOC,) e enviando-os ao SCC, juntamente com
as preferéncias do utilizador. O algoritmo ird simular sempre os dois cenarios, normal e inteligente,

de modo a ter uma comparagao final da sua eficacia.

5.4.2 Agendamento

Ap6s receber toda a informagdo necessaria, o SCC, ird proceder ao calculo para determinar
quando um veiculo devera carregar.

Dado que se ira trabalhar apenas com carregamentos residenciais a poténcia do carregador
sera muito inferior aquela verificada num posto de carregamento publico. Isto tras beneficios no
que diz respeito a simplicidade uma vez que, tal como demonstrado em [66], a baixa poténcia, a
energia consumida por uma bateria durante a fase de carregamento de um VE ¢ constante
facilitando assim o célculo da durag@o do tempo de carregamento em funcdo do SOC e da poténcia
do carregador. Posto isto, como se trata de um carregamento com uma poténcia constante, basta

executar a Equacao 1 obtendo assim o tempo em horas necessario até atingir o SOC desejado.

5 _ S0Cy = SOC,

P X C (D

Em segundo lugar, ira calcular quanto tempo o VE tem disponivel para carregar e verificar se

esse tempo ¢ suficiente executando a condi¢do demonstrada pela Equagao 2.
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Caso demore mais tempo a carregar do que aquele que tem disponivel ird ser apresentada uma
mensagem de erro ao utilizador com a informagdo da percentagem do SOC da bateria a hora
prevista de saida introduzida e a hora a que estara disponivel o SOC desejado. Se o veiculo tiver
tempo necessario para o carregamento pretendido ir-se-a dar inicio ao algoritmo principal
exemplificado na Figura 10. De notar que, por exemplo se a hora atual (H) for 12hdodia2 e a
hora prevista de saida (HPS) for 8h o algoritmo ird assumir que, como HPS < H, a HPS sera no
dia seguinte por isso ird somar-lhe 24 horas ficando HPS = 32.

Estes passos descritos anteriores serdo executados no ficheiro Tempo.m (Anexo D -
Tempo.m) sendo a mensagem de erro e as respetivas informagdes calculadas no ficheiro Erro.m
(Anexo E — Erro.m). No ficheiro principal, Algoritmo.m (Anexo A - Algoritmo.m), como se esta
a simular dados de dias passados, foi definida uma hora H com um valor de 12, ou seja, o algoritmo
interpreta que sejam 12:00h do primeiro dia dessa simulacdo. Esse valor podera ser alterado pelo
utilizador, no entanto, caso escolha um valor elevado (por exemplo 22), os VEs que tenham uma
hora prevista de chegada no algoritmo antes das 22h serdo considerados pelo sistema, entradas do
dia seguinte podendo ndo haver tempo suficiente para carregarem pois s estara disponivel uma
janela das 22h as 24h do segundo dia.

Em terceiro lugar, o SCC ird verificar a janela possivel de carregamento e ordena-la conforme
o objetivo pretendido no ficheiro Janela.m (Anexo F - Janela.m):

e (Caso 0 objetivo seja o aproveitamento ao maximo do excesso de energia renovavel, o
algoritmo ird ordenar os periodos de tempo disponiveis por ordem decrescente de
€XCEesso;

e (aso se pretenda reduzir os custos, o algoritmo ird ordenar os periodos de tempo por
ordem crescente em fung¢do do custo da energia.

Apo6s a ordenacdo, vao ser atribuidos varios periodos de carregamento a esse VE como
exemplificado na Figura 11 onde foi simulado um veiculo que chegou as 20h ao local de

carregamento, com um SOC, de 80%, um SOCq4 de 100%, HPS 7h com P =4 kW e C = 30 kWh.
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Veiculo 10:

— Hora de chegada: 20.00h

— Hora prevista de saida: 31.00h

— Ird carregar nos seguintes periodos (precisa de 6, de um total disponiveis de 43):

Periodos =

29.0000
30.0000
29.2500
30.2500
30.5000
29.7500

Custo de carregamento: 0.79 Euros
>> excesso_adaptado_ordenado
excesso_adaptado_ordenado =

29.0000 49.6633  32.0900
30.0000 48.8433  33.8200
29.2500 48.1233  32.0900
30.2500 47.9833  33.8200
30.5000 47.6600  33.8200
29.7500 47.2900  32.0900
29.5000 46.2533  32.0900
28.7500 41.8500 31.8900
28.2500 39.7867 31.8900
28.5000 39.7067 31.8900

28.0000 39.2367 31.8900
27 780N 24 7200 21 0R00

Figura 11 — Informagdo mostrada na janela de comandos do Matlab

A varidvel “excesso_adaptado_ordenado” ¢ a lista dos periodos possiveis para o VE carregar.
A primeira coluna ¢ a hora (em periodos de 15 mim), a segunda coluna ¢ o excesso de energia
renovavel e a terceira € o custo da energia nesse periodo (em €/MWh). Como o objetivo deste
exemplo ¢ o aproveitamento do excesso de renovavel, a matriz serd ordenada por ordem
decrescente da coluna 2. Como o VE s06 necessita de 6 periodos de um total de 43 disponivesis,
logo o algoritmo ir4 alocar os 6 primeiros periodos da lista “excesso_adaptado ordenado” a esse
veiculo (29, 30, 29.25, 30.25, 30.5 € 29.75), retirando 24 horas, Sh, 6h, 5:15h, 6:15h, 6:30h e 5:45h,
ou seja, ira carregar das Sh as 5:30h e das 5:45h as 6:45h). No fim, a matriz inicial que contem os
periodos com o respetivo excesso e custo da energia, ir-se-4 subtrair a energia que este VE ird
consumir de modo a ter a nova curva para efetuar com rigor os célculos para o proximo veiculo
que der entrada no sistema. Apds todos os calculos e as respetivas atribuicdes de periodos a cada
VE sdo criados varios graficos no ficheiro Plot.m (Anexo G - Plots.m), com os resultados obtidos.

De modo a testar a efetividade dos algoritmos para cumprir o terceiro objetivo, suavizacao do

diagrama de carga, ¢ realizada uma comparacdo do antes e depois no ficheiro
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PlotsComparativos.m (Anexo H — PlotsComparativos.m). Nesses graficos poder-se-4 analisar o
impacto no diagrama de carga do carregamento de todos os veiculos.

No fim ¢ possivel visualizar a lista de VEs atualizada, por ordem de chegada, e com a
informagdo do custo de carregamento nas ultimas trés colunas da matriz dos trés diferentes
métodos usados. Essa lista estard guardada na variavel ListaOrdenada (Anexo H — Lista VE final)
onde também ¢ possivel verificar o nimero de periodos necessarios ao carregamento de cada VE

na oitava coluna.
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6 Testes e resultados

Neste capitulo serdo testados 3 algoritmos em 2 cenarios distintos, com 2 variantes (preco da
energia), dando um total de 12 simulagdes. O primeiro cenario serd um dia tipico de inverno,
simulado com dados de energia dos dias 2 e 3 de fevereiro de 2017, que foi um dia com excesso
de energia renovavel tipico desta estacdo. Em contrapartida, de modo a simular um cenario oposto,
recorreu-se a dados de aproximadamente meio ano antes, nomeadamente 9 e 10 de agosto de 2016,
um cenario de verdo em que € dificil haver excesso pois hd menos producao renovavel proveniente
de edlicas e as centrais hidroelétricas ficam limitadas devido a pouca precipitacio. Em ambos os
casos foram executadas trés simulagdes cada uma com um algoritmo diferente:

e aprimeira com o objetivo de aproveitar a0 maximo o excesso de renovavel;

e asegunda com o objetivo de reduzir ao maximo os custos de carregamento;

e a terceira que simula carregamentos normais, sem usar qualquer tipo de sistema
inteligente.

Os 3 casos foram executados 2 vezes com precos de energia diferentes, um com uma tarifa
bi-horaria e outro em fungio da variagio do pre¢o do MIBEL. E muito importante notar que ambos
os cenarios sao referentes a dias tteis e ndo a fins-de-semana, de modo a simular com coeréncia o
dia-a-dia dos utilizadores portugueses de VEs.

Com estas simulagdes espera-se poder analisar os seguintes impactos:

e Impactos que os algoritmos t€ém no aproveitamento de energia renovavel e no
diagrama de carga;

e Impacto no custo de carregamento da utilizagdo de um carregamento inteligente;

e Impacto no diagrama de carga de carregamentos ndo inteligentes e semi-inteligentes
(agendamento do carregamento em fun¢do do custo de energia, em especial com
tarifa bi-horaria) em que ¢ esperado que os veiculos comecem a carregar,
sensivelmente, todos & mesma hora, causando um pico de consumo;

e Comparacao de impactos e vantagens de um carregamento inteligente face a um

semi-inteligente e outro ndo inteligente;

6.1 Dados necessarios

Antes da execucao das simulagdes ¢ necessario possuir de antemao alguns dados de modo a

emular a entrada de VEs, habitos dos utilizadores e as suas preferéncias.
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A populacao serd composta em fungdo da percentagem dos VEs mais vendidos em Portugal

tendo como base dados da Tabela 3.

Tabela 3 - Vendas de VEs em Portugal [67]

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 TOTAL
VENDAS 210 161 224 362 1305 1970 1289 5521

PERCENTAGEM (%) 3,8 2,9 4,0 6,6 23,6 35,7 23,4 100

Dado que, de janeiro de 2011 até dezembro de 2014 o niumero de VE vendidos em Portugal
foi de apenas 957 unidades (correspondendo a 17,3% do total existente) e de forma a possuir uma
lista de VEs modernos e mais atual principalmente a nivel de capacidade das baterias, apenas serdo
contabilizados os VEs vendidos entre janeiro de 2015 e maio de 2017. Dessa lista, sdo
considerados os 10 mais vendidos ficando a Tabela 4. A populacdo de VEs sera entdo constituida

tendo como base as percentagens dos VEs da Tabela 4.

Tabela 4 - Modelos de VEs mais vendidos em Portugal [67]

VEiCcuLO VENDAS % BATERIA (KWH)
1 | Nissan Leaf 695 20 30
2 | Mitsubishi Outlander PHEV 613 17 12
3 | Renault Zoe 561 16 41
4 | BMW i3 466 13 33
5 | Mercedes C350e 461 13 6,2
6 | Volvo V60 Plug-In 261 7 8
7 | BMW 330e 214 6 7
8 | Renault Twizy 100 3 6,1
9 | BMW 225xe Active Tourer 97 3 7,6
10 | Volkswagen Passat GTE 90 2 9
Total 3558 100

Admitindo um consumo médio variavel entre 3 kWh e 6 kWh por dia, calculado na sec¢ao
4.3, foram gerados valores aleatorios entre 3 e 6 para obter valores diferentes para o SOC atual
dos VEs a carregar, tornando assim a amostra mais aleatoria. Por defeito, o SOC desejado sera

100%, com a possibilidade de alteragdo por parte do utilizador.
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Relativamente a poténcia do carregador, existe um vasto leque de carregadores disponiveis
e poténcias variaveis para promover o carregamento de um VE. Tendo em conta que o foco deste
trabalho ¢ em carregamentos domésticos irdo ser tomados valores compreendidos entre 10 A e 32
A, o que corresponde a uma poténcia (para 230 V) de 2,3 kW a 7,36 kW. Nas simulagdes, serdo
gerados nimeros aleatorios entre 2300 e 7360 e associados a coluna correspondente a poténcia do
carregador. Na pratica, este valor serd inserido pelo utilizador.

A hora de entrada no sistema e hora prevista de saida ¢, talvez, o passo mais dificil de
prever uma vez que depende de fatores humanos. Em contrapartida, pode-se criar um modelo
baseado nos habitos dos utilizadores de VEs e ter uma base s6lida tendo em conta os horarios mais
comuns de partida e de chegada dos utilizadores a sua residéncia. Como base, sera considerado
um estudo heuristico realizado em Espanha em 2014 [68]. Dado que se trata de um pais vizinho e
os habitos socioculturais sdo semelhantes sera uma boa aproxima¢ao do cendrio nacional. Na
Figura 12 ¢ apresentada a distribuicdo estatistica por hora da primeira viagem e da ultima. De notar
que a primeira viagem ocorre entre as 8:00h e as 10:00h, que corresponde ao inicio de um dia de
trabalho, e que a Gltima viagem de regresso a casa ocorre entre as 19:00h e as 24:00h. No entanto,
durante estes periodos, ha utilizadores que se deslocam mais que uma vez podendo ser necessario
carregar o veiculo nesses instantes. De forma a abranger todos os cenarios possiveis, a lista de VE
usada terd como base a Figura 13 sendo adaptada conforme as percentagens indicadas em cada

hora.
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De notar que, tal como observado na Figura 8, o excesso tem o valor de pico a rondar os 1000
MW o que daria para suportar, nesse preciso instante, mais de 200 mil VEs (assumindo uma
poténcia média constante de 5 kW e uma simultaneidade unitaria de carregamentos). Como essa
simula¢do demoraria varias horas a ser executada e como esse numero ultrapassa em larga escala
os 5500 VE registados em Portugal, a escala sera reduzida em 10 mil vezes de modo a acelerar as

simulagdes. Esse valor podera ser alterado no ficheiro Algoritmo.m (Anexo A - Algoritmo.m) na
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variavel r. Dado que a nossa populacao ¢ de 100 VEs, a redug¢do de 10 mil vezes dos recursos
disponiveis equivale, na realidade, a uma populacdo de 1 milhdo de VEs. Este valor traduz-se num

cenario imaginario de, aproximadamente, 20% de penetracdo de VEs em Portugal.

6.2 Simulacao de inverno

O cenario de inverno corresponde aos dias 2 e 3 de fevereiro de 2017. Foram dois dias
bastantes ventosos e que procederam dias de alguma precipitagdo levando a que ocorresse uma
elevada producdo de energia proveniente de fontes renovaveis, como observavel na Figura 8.
Nestes dois dias, a producao total de energia foi de 435,9 GWh, da qual, com 75% com origem
em fontes renovaveis. O pico de produ¢do renovavel ocorreu no dia 3 e teve um valor de 7774
MW as 18:45 h, onde o consumo se situava nos 7600 MW.

Apos as simulagdes, foi possivel obter a Figura 14 e a Figura 15. Na Figura 14 sdo visiveis
as 3 simulagdes (agendamento em funcdo do excesso de renovavel, agendamento em fun¢do do
custo da energia e agendamento nao inteligente) usando precos de energia baseados na variagao
dos precos do MIBEL. A Figura 15, por sua vez, mostra também os resultados das mesmas trés

simulagdes, mas usando precos referentes a uma tarifa bi-horaria [64].
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Figura 14 - Simulagdo de inverno (2 e 3 de fevereiro de 2017) com pre¢os MIBEL

Em detalhe, dada figura possui 5 sub graficos (explicado do topo para baixo):
1- Grafico do excesso de energia renovavel antes e apos o carregamento dos VE,

usando um algoritmo focado no aproveitamento do excesso de energia renovavel;
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2- Grafico que mostra os processos iterativos desde a curva original do excesso até a
curva final, cada linha ¢ um carregamento de um VE;
3- Gréafico que mostra a evolugdo do preco da energia ao longo do tempo;
4- Grafico que mostra o excesso original, os processos iterativos de carregamento e
a curva final do excesso de energia renovavel, usando um algoritmo focado na
minimizag¢do dos custos de carregamento;
5- Por fim, ¢ mostrado um cenario que seria de esperar caso ndo se use qualquer tipo
de carregamento inteligente.
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Figura 15 - Simulagdo de inverno (2 e 3 de fevereiro de 2017) com pregos Bi-hordrio

Apds uma analise dos graficos ¢ possivel recolher dados de modo a obter a Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados das simulagées para os dias 2 e 3 de fevereiro de 2017

Tipo de simulagao Pico Pico Desvio Desvio (%) Custo
maximo minimo (kw) face ao médio (€)
(kw) (kw) original
Original 122,89 -215,59 338,48 - -
Em fungdo do excesso de 64,61 -215,59 280,20 -17,22 0,9531
renovavel, com precos mibel
Em fungao do excesso de 64,61 -215,59 280,20 -17,22 0,8442
renovavel, com pregos bi-horario
Em fungdo dos precos mibel 122,89 -540,11 663,0 +95,88 0,6642
Em fungao dos precos bi-horario 122,89 -576,50 699,39 +106,63 0,6507
Ndo inteligente com prec¢os mibel 122,89 -290,32 413,12 +22,05 1,0895
N3o inteligente com precos bi- 122,89 -290,32 413,12 +22,05 1,0082
horario

39



Na Tabela 5 é possivel notar a eficdcia do algoritmo que faz o agendamento dos
carregamentos em func¢do do excesso de energia renovavel, reduzindo em 17,22% o desvio que ha
entre o pico da curva original e o da final apds os carregamentos. Este método mostrou-se bastante
eficaz no cumprimento do terceiro objetivo, suavizando e equilibrando o diagrama, pois o
algoritmo ird agendar os carregamentos para as horas de maior excesso comecando pela hora em
que hé mais energia renovavel, 6:00h do dia 3.

No segundo sub-grafico vé-se os periodos escolhidos pelo algoritmo para o carregamento
ideal de cada VE. Iterativamente, ir4 alocar varios periodos, a um determinado veiculo, comegando
pelos periodos em que hd um maior excesso de energia. Quando esse excesso deixa de existir, o
algoritmo ira alocar os periodos de carregamento nas situagdes em que os valores de produgdo de
energia renovavel sejam menos negativos evitando assim a intensificacdo do uso de fontes de
energia ndo renovaveis.

Em relacdo ao segundo cenario (quarto sub-grafico), em que o agendamento ¢ feito em
funcdo do preco da energia ¢ de notar um elevado pico nos instantes em que o preco € mais baixo.
Como o preco ¢ mais baixo nessa hora ird haver uma preferéncia por esse horério. Na Figura 14,
que se usa um preco baseado no MIBEL, o pico mais negativo chega a atingir uma poténcia de
-540 kW enquanto que, na Figura 15, atinge os -576 kW. Este ultimo caso ¢ o exemplo de um
carregamento semi-inteligente, em que os carregamentos estdo focados exclusivamente na
poupanga dos utilizadores. Como tal iniciam o carregamento no instante em que a energia ¢ mais
barata e dado que se trata de uma tarifa bi-horaria e os precos sdo comuns a todos os utilizadores
nesta situagdo, os carregamentos serdo agendados todos para a mesma hora provocando uma ponta
elevada. No caso de se trabalhar em funcdo da variacdo dos precos MIBEL o pico de procura
ocorre por volta das 4:00h do dia 3 enquanto que, em fun¢do de uma tarifa bi-horaria ocorre pouco
depois das 22:00h do dia 2, que € logo apds o inicio do periodo de vazio na tarifa.

Por fim, no ultimo grafico ¢ apresentado o caso mais comum que ¢ referente a
carregamentos ndo inteligentes. Como seria de esperar, as curvas referentes a esse grafico da
Figura 14 e da Figura 15 sdo iguais, uma vez que ndo existe qualquer tipo de agendamento em
fungdo do excesso de renovavel ou do custo de energia. O carregamento depende apenas da hora
de chegada e do estado de veiculo. E de evidenciar que o pico de poténcia mais negativo desta
simulagao se situa nos -280 kW o que ¢ um valor muito menos negativo que usando um algoritmo
semi-inteligente mostrando que, ao nivel de equilibrio de diagramas de SEE, ¢ preferivel ndo usar
um sistema baseado em precos que inicie multiplos carregamentos @ mesma hora sem ter no¢ao
da quantidade de cargas previstas a essa hora como acontece num sistema semi-inteligente.

Um outro aspeto que € um objetivo deste trabalho ¢ a reducdo dos custos de carregamento.

A comparagdo serd feita usando como base as simulagdes que usam um carregamento nao
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inteligente que apresentou em ambos os casos (usando varia¢do dos precos MIBEL ou tarifa bi-
horaria) uma média de custos dos carregamentos de aproximadamente 1 €. Como verificado na
Tabela 5, em qualquer cenario em que se use um algoritmo de carregamento os custos sdo
inferiores.

Nos casos em que o agendamento ¢ feito em func¢ao do excesso de renovavel houve ligeiras
diferengas que se devem a variacdes no prego da energia ao longo do dia, que podem ser
verificadas no terceiro sub grafico da Figura 14. A grande parte dos carregamentos usando este
método ¢ efetuada entre as 6:00h e as 8:00h da manha, onde se regista um maior custo nessas horas
no pre¢o baseado na variagdo do MIBEL face a uma tarifa bi-horéria.

Usando a variag¢ao de precos do MIBEL, com o algoritmo para aproveitamento do excesso
de renovaveis ¢ obtida uma reducao de custos de 12,52% e usando o algoritmo em fun¢do do preco
da energia a reducdo ¢ 16,27%. De igual modo, usando uma tarifa bi-horaria reduziu-se em 39,04%
usando o algoritmo em fung¢do do excesso de renovaveis e 35,46% usando o algoritmo em funcao
dos precos, tudo face a um carregamento nao inteligente. Assim, a nivel de custos ¢ claramente
visivel a superioridade do segundo método face ao primeiro, no entanto, peca pelo pico gerado no

diagrama, o que ndo acontece no primeiro método que o torna mais linear.

6.3 Simulacao de verao

O cendrio de verdo corresponde aos dias 9 e 10 de agosto de 2016. Este foi um més
extremamente quente e seco (a precipitacdo atingiu apenas 30% do que € tipico nesse més), em
que a temperatura média foi superior a normal e onde se registaram os dias mais quentes do ano
(entre 5 a 14 desse més) [69]. Estas circunstancias tornam o més de agosto de 2016 um 6timo teste
com um acentuado contraste ao cenario de inverno j& analisado, possibilitando assim verificar o
desempenho dos algoritmos. Relativamente aos dias 9 e 10 de agosto de 2016, a producao teve um
total de 289,4 GWh em que 60% foi de origem renovéavel, tendo o pico da mesma ocorrido no dia
10 as 21:30h com um valor de 5155 MW, onde o consumo era de 6607 MW.

Nesta simulacdo, apesar de o excesso de energia renovavel ser praticamente nulo, os
resultados sdo idénticos aos da simulacdo de inverno, sobressaindo assim a versatilidade do
algoritmo em se adaptar a situagdes muito distintas. De notar que a populagdo de veiculos que foi
usada para simular o cendrio de inverno (niimero de VEs, SOCa, H, HPS e P) ¢ idéntica, ndo se
tendo modificado nada que adultere os resultados. Os diagramas de energia correspondentes a
esses dias sdo visiveis na Figura 16 onde ¢ possivel verificar a inexisténcia de excesso de produgao

de energia renovavel.
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Os resultados das simulagdes, para o caso do uso do preco da energia baseado no MIBEL

sdo mostrados na Figura 17, enquanto que, os resultados usando os precos de uma tarifa bi-horaria

sdo visiveis na Figura 18. Os sub graficos dessas figuras sdo analogos aos da simulagdo de inverno.
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Figura 16 - Diagramas de energia dos dias 9 e 10 de agosto de 2016 (sem utilizagdo do fator de redugdo de 10 mil vezes)
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Figura 17 - Simulagdo de verdo (9 e 10 de agosto de 2016) com pregos MIBEL
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Diagrama de Excesso de Renovavel nos dias 9 e 10 de agosto de 2016
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Figura 18 - Simulagado de verao (9 e 10 de agosto de 2016) com pregos Bi-horario

Uma vez mais, o primeiro algoritmo teve um bom desempenho. Nao foi possivel fazer uso
do excesso de energia renovavel, no entanto, foi suavizado ao méximo o diagrama alocando os
carregamentos nos periodos em que o excesso de renovavel foi menos negativo. Esse agendamento
iterativo € visivel no segundo sub grafico da Figura 17 e da Figura 18.

Em relacdo ao segundo algoritmo, os impactos negativos foram idénticos ao do cendrio de
inverno. Todos os carregamentos foram agendados para a mesma hora (mais barata) levando ao
aparecimento de um pico de procura acentuado. Esse pico, com um valor de aproximadamente
500 kW, ocorreu as 4:00h da manha do dia 10, no caso em que se usou um preco da energia
baseado na variacdo do MIBEL e ocorreu por volta das 22h do dia 9, no caso com precos bi-
horarios, pois ¢ quando os precos da tarifa bi-horaria sofrem um abaixamento. Em nenhum dos
casos se verificou uma suavizacdo do diagrama, tendo até provocado o efeito oposto, pois este
algoritmo ignora por completo o excesso de energia renovavel ou o diagrama de carga. O seu tnico
objetivo € poupar nos custos de carregamento tendo por isso um efeito negativo ao gerar o pico de
procura visivel no quarto sub grafico da Figura 17 e da Figura 18 sendo que, no ultimo caso
(usando pregos bi-hordrio), as consequéncias serdo piores dados que a procura as 22:00h ¢&,
geralmente, superior a verificada as 4:00h.

Por fim, usando um carregamento ndo inteligente, ndo se consegue suavizar o diagrama,
reduzir custos nem assegurar qualquer primazia por energia renovavel. Ainda assim, os seus
efeitos negativos no diagrama de carga sao inferiores ao caso do método anterior, ndo originando
um pico de procura (¢ de salientar que este pico ¢ baixo pois se estd a trabalhar com niveis de

penetragdo baixos, caso se usasse niveis altos iria ser relevante e ainda mais nefasto no caso de
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agendamento em fun¢do do prego). Dos trés algoritmos, tal como observado na Tabela 6, o
carregamento ndo inteligente € o que tem maiores custos para o utilizador uma vez que a maioria
dos carregamentos iniciam entre as 20:00h e as 22:00h o que corresponde a um periodo de ponta
em que a energia ¢ mais cara.

Para este cenario, usando a variacdo de pregos do MIBEL ¢ visivel uma reducdo de custos
de 29,84% usando o algoritmo para aproveitamento do excesso de renovavel e de 35,95% usando
o algoritmo em fun¢ao do prego da energia. No caso das simula¢des com tarifa bi-horaria reduziu-
se em 32,96% com o primeiro método e 35,46% com o segundo, face a um carregamento nao

inteligente.

Tabela 6 - Resultados das simulacoes para os dias 9 e 10 de agosto de 2016

Tipo de simulagao Maximo (kw)  Minimo Desvio Desvio face ao Custo
(kw) (kw) original (%) médio (€)
Original 5,21 -387,39 392,60 - -

Por excesso renovavel -91,15 -387,39 296,24 - 24,54 0,7420
com pregos mibel

Por excesso com precos -91,15 -387,39 296,24 -24,54 0,6759

bi-horario

Por pregos mibel 5,21 -596,87 512,08 + 30,43 0,6773

Por precos bi-horario 5,21 -604,02 609,23 +55,18 0,6507

N3o inteligente com 5,21 -425,81 431,02 +9,79 1,0575

precos mibel

N3o inteligente com 5,21 -425,81 431,02 +9,79 1,0082

precos bi-horario

A Tabela 7 faz um resumo da redu¢do de custos de carregamento em todas as simulagdes dos
dois cenarios, inverno e verdo. Como seria de esperar, ¢ visivel a superioridade, em termos de
custos de carregamento, do método de agendamento em funcdo do custo da energia face a um
carregamento ndo inteligente e até superior ao carregamento inteligente de aproveitamento do
excesso de energia renovavel. No cenario de verdo o excesso ¢ praticamente nulo, no entanto, os
valores menos positivos coincidem com os periodos em que a energia ¢ mais barata dai a diferenca

da reducao de um algoritmo para o outro ndo ser tdo acentuada como no cenario de inverno.

Tabela 7 - Comparagdo da redugdo de custos

Inverno Verado
Em fungao do excesso mibel 12,52% 29,84%
Em fung¢ao do excesso bi-horario 16,27% 32,96%
Em fung¢ao do prego mibel 39,04% 35,95%
Em fungao do prego bi-horario 35,46% 35,46%
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Sendo o principal objetivo deste trabalho o aproveitamento do excesso de energia
renovaveis em carregamentos domésticos de VEs, ¢ mostrado na Tabela 8 o desempenho de cada
algoritmo. E importante relembrar que, como se esta a trabalhar com dados nacionais reais e de
modo a encurtar o tempo da realizacdo das simulagdes se esta a reduzir em 10 mil vezes os valores
de energia. Sendo que no cenario de inverno houve um excesso de geracdo renovavel de 25166
MWh, na simulacao foi usado o valor de 2516,6 kWh. No de verdo, os 5,2 kWh mostrados na

Tabela 8 corresponde na realidade a um excesso de 52 MWh.

Tabela 8 - Comparativo do uso do excesso de renovavel por cada algoritmo

Cenario de Cenario de Excesso absorvido
inverno verao (inverno)
Excesso de renovavel original 2516,6 kwh 5,2 kwh -
Excesso apos o 12 método (func¢ao 1144,2 kwh 0 kwh 54,5%
do excesso)
Excesso ap6s o 22 método (fun¢ao 2516,6 kwh 5,2 kwh 0%
do preco)
Absor¢do nao inteligente 2516,6 kwh 5,2 kwh 0%

Da analise da Tabela 8 verifica-se que o algoritmo que agenda os carregamentos em fun¢ao
do excesso conseguiu absorver 54,5% do total no cenario de inverno. Ja no caso dos outros dois
algoritmos, nenhum absorveu qualquer excesso de energia renovavel uma vez que, em qualquer
cenario usando precos bi-horarios ou baseados na variacdo do MIBEL, os precos da energia mais
baixos ndo coincidiram com periodos de excesso de renovavel. Como no cenario de verdo apenas
se verificou um excesso de 5,2 kWh nao ¢ fiavel afirmar que o primeiro algoritmo conseguiu
aproveitar 100% do excesso uma vez que se trata de um valor reduzido e que, por coincidéncia,
coincidiu apenas com o periodo noturno. Se ocorresse a meio do dia, muito provavelmente, o
algoritmo nao teria capacidade para aproveitar o excesso, tal como os outros, uma vez que poderia

ndo haver veiculos a necessitar carregamento nessas horas.
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7 Conclusoes e trabalho futuro

7.1 Conclusoes

Desde o inicio do trabalho que se estipulou 3 objetivos:
1. Aproveitar a0 maximo o excesso de energia renovavel;
2. Reduzir os custos associados ao carregamento de VEs;
3. Otimizar o diagrama de carga nacional.

O alcance destes objetivos seria atingindo adiando o carregamento para periodos mais
favoraveis. No caso de se focar no primeiro objetivo, o carregamento seria programado num
horario onde houvesse um maior excesso de energia renovavel. No caso de se pretender o segundo
objetivo, os carregamentos seriam efetuados nas horas em que a energia seria mais barata. Dado
que, quando h4d menos procura o preco da energia ¢ mais barata ou que, quando ha excesso de
energia o preco da mesma ¢ mais barata, o terceiro objetivo seria frequentemente alcancado
automaticamente apos a execugdo de qualquer um dos algoritmos.

As tarifas energéticas estdo em constante evolugdo. No futuro, ¢ muito provavel que Portugal
adote tarifas em tempo real. Quando isso for possivel, serd de esperar que o preco da energia seja
mais barato quando houver excesso de energia renovavel, o que dara origem a uma equivaléncia
nos dois primeiros métodos usados neste trabalho. O resultado obtido usando um algoritmo de
agendamento em fung¢@o do excesso sera igual ao obtido usando um algoritmo em fung¢ao do preco
da energia em tempo real, uma vez que estes estardo fortemente relacionados. Como atualmente
isso ndo ocorre € natural que haja diferencas no diagrama optando por métodos diferentes.

Outro fator que ajudara a igualar os resultados dos métodos serd num cendrio de alta
penetragdo de VEs. Num futuro, quando houver um niimero consideravel de VEs em circulagao,
0s seus carregamentos terdo um grande impacto na rede, como tal, quando um grande aglomerado
de VEs estiver a carregar o prego da energia ird aumentar fazendo com que os proximos VEs a dar
entrada no sistema j4 vdo carregar noutros periodos em que haja menos procura e que,
consequentemente, a energia seja mais barata. Dado que o prego da energia da tarifa bi-horaria ou
baseado no MIBEL ainda nao estdo totalmente sincronizados com o excesso de energia, mas sim
com a procura, ¢ natural que a suavizacao do diagrama de carga (objetivo 3) s ser atingido usando
o primeiro algoritmo sendo até prejudicado usando o segundo, em que o agendamento ¢ em funcdo
do preco.

No entanto, visto que o foco primordial deste trabalho ¢ o desenvolvimento de algoritmos

que coordenem o carregamento de VEs que permitam a integragdo em larga escala de energias
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renovaveis e ainda ndo estdo disponiveis tarifas em preco real, a conclusdo debrucar-se-a
principalmente no primeiro método desenvolvido com tarifas bi-horarias onde os resultados sdo

visiveis na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados finais do algoritmo em fungdo do excesso de renovavel

Excesso de renovavel Média reducao de custos
absorvido (%) (%)
Agendamento em func¢ao do excesso 54 16,27 a 32,96

de renovavel

Usando o primeiro algoritmo, a absor¢do de excesso de energia renovavel ndo foi superior
a 54%, pois os restantes 46% estavam em periodos em que ndo coincidiam com as preferéncias do
utilizador. A outra grande fatia de excesso ocorreu entre a 01:00h e as 08h:00 do primeiro dia.
Caso se estivesse a trabalhar com uma janela de trés dias (1, 2 e 3 de fevereiro) ou em tempo
continuo, os VE que chegassem no dia 1 iriam usar esse excesso do dia 2. Assim, o excesso
absorvido pelo carregamento de veiculos nos dias 2 e 3 de fevereiro teria valores perto de 100%.

A nivel de otimiza¢do do diagrama de carga, a superioridade do algoritmo em func¢ao do
excesso de renovavel face a um carregamento ndo inteligente pode ser observada na Figura 19,
relativa ao cendrio de inverno e na Figura 20 para o cenario de verdo, ambos os casos ilustrados
pelo ficheiro PlostsComparativos.m (Anexo H — PlotsComparativos.m). Novamente, de modo a
acelerar as simulagdes, a escala foi reduzida em 10 mil vezes.

Na Figura 19 ¢ visivel o aumento dos picos de procura devido ao carregamento de VEs
quando se usa carregamentos ndo inteligentes. Usando o algoritmo em fungdo do excesso de
energia ¢ possivel verificar um controlo desse pico no cenario de inverno.

Na simulagdo de verdo (Figura 20) o efeito de carregamentos descontrolados ¢ semelhante
ao da simulacdo de inverno ocorrendo um grande pico de procura por volta das 21:00h do dia 9.
Um equilibrio quase ideal no que diz respeito a preenchimento de vales em diagramas de carga, ¢
atingindo, usando o algoritmo de agendamento em func¢ao do excesso de renovavel. Neste cenario,
o algoritmo consegue distribuir os varios carregamentos de forma equilibrada ao longo do periodo
noturno. Nao criou qualquer pico de procura e, no periodo das 24:00h as 08:00h a procura nao

teve valores tao baixos devido ao desvio de carregamentos para esse intervalo.
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Diagrama de carga dos dias 2 e 3 de fevereiro de 2017
Carregamento Inteligente

900 - Diagrama Inicial
Diagrama Final
800 |-
2 700 -
600 |-
500 |-
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas
Diagrama de carga dos dias 2 e 3 de fevereiro de 2017
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Figura 19 - Diagramas de carga nos dias 2 e 3 de fevereiro de 2017 (consumo geral reduzido em 10 mil vezes)

Diagrama de carga dos dias 9 e 10 de agosto de 2016
Carregamento Inteligente
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Figura 20 - Diagramas de carga nos dias 9 e 10 de agosto de 2016 (consumo geral reduzido em 10 mil vezes)
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Em termos de custos ao longo de um ano, usando um algoritmo focado no aproveitamento
do excesso de energia renovavel, para além de ajudar a reduzir as emissdes para a atmosfera de
GEE e a estabilizar os diagramas de carga, consegue-se poupar entre 55 € e 118 € por cada VE.
Usando um algoritmo em fun¢@o do preco, essa poupanca sobe para valores entre 135 € e 143 €.
Em contrapartida, usando este ultimo algoritmo, irdo surgir picos de procura que poderao ter de
ser fornecidos tendo como base combustiveis fosseis.

Resumindo, usando o algoritmo em fun¢ao do excesso de energia, consegue-se aproveitar o
excesso de geragdo renovavel, reduzir os custos associados ao carregamento e suavizar o diagrama
de carga. Usando o algoritmo em fun¢ao do preco de energia ja so se verifica a redugao dos custos.
O aproveitamento de energias renovaveis por este segundo método sé sera aceitavel se o preco da
energia variar em funcdo do nivel de geracdo renovavel. Em termos de suaviza¢do do diagrama,
este método ¢ o pior tendo resultados mais nefastos do que carregamentos nao inteligentes. Estes
ultimos, apesar de ndo provocarem, com este nivel de penetragao baixo, um grande efeito negativo,
ndo fazem qualquer uso do excesso de energia renovavel e sdo os que tém um maior custo de
carregamento dos trés. Concluindo e tendo em conta todos os impactos causados pelos VEs, com
o carregamento coordenado de VEs focado no aproveitamento do excesso de energia renovavel,
ndo s6 se reduz as pontas de procura, como também as emissdes de CO,, aumenta-se a qualidade
da energia nos SEE, equilibram-se os diagramas de carga e consegue-se reduzir os custos de

carregamento das baterias dos VEs.

7.2 Trabalho Futuro

Como observado na sec¢do anterior, em parte, os algoritmos tém um desempenho limitado
pela janela de simulagdo. Para aproveitar ao maximo o excesso de energia de dois dias seria
necessario ter uma janela de trés dias originando um sistema de n+1 sendo n o nimero de dias que
se queira simular o aproveitamento do excesso de renovavel. Com este ja seria possivel simular
com rigor os carregamentos durante uma semana inteira ou um periodo mais alargado. Idealmente,
os algoritmos poderiam ser adaptados para funcionar em tempo real, tenho uma previsao dos
carregamentos de VEs do dia decorrente e da produgdo e do consumo das 24 horas seguintes.

Outro aspeto que se pode mudar ¢ a finalidade do algoritmo, incluindo outros objetivos ou
uma analise multiobjectivo para o algoritmo tentar assegurar simultaneamente bons resultados
para varios objetivos.

Também crucial para o trabalho futuro seria a nivel de otimiza¢do do cédigo, que poderia
ser melhorado usando computacdo paralela de modo a se simular facilmente um niimero de
amostras correspondente a uma frota de VEs de elevada dimensao (por exemplo um milhdo de

VEs). De forma a melhorar os resultados obtidos, uma vez que se estaria a aumentar os niveis de
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penetracdo de VE, tal como analisado na seccdo 3.5, poder-se-ia optar por um controlo

centralizado em vez de iterativo.
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8 Anexo A - Algoritmo.m

oe

SimulagOes possiveis:

Em funcao do excesso de renovavel

- Em funcdo dos pregos MIBEL

- Em funcgao dos pregos de tarifa bi-horaria (carrega em horas de vazio)
4 - Carregamento normal, sem qualquer tipo de inteligéncia

Para simular o caso 3 & necessario alterar os valores dos precos em
Previsao.m

o0 0@ 0@ 0P o
W N =B
|

oe

tic; clear; clc; close all

12; %$Hora atual hipotética

= 10; % Fator de reducao do excesso de energia

Estamos a reduzir o excesso em 10 mil vezes, uma vez que estamos a usar

r = 10 e, para além disso, o excesso estd em MW e os nossos veiculos em kW
Usamos este fator para tornar visivel as diferencas no grafico caso
contrario teriamos de usar 1 milhdo VE para ter o mesmo efeito com o senao
que a simulacao demoraria varios dias a fazer.

00 00 0P o0 o0 K I

run Previsao.m
run ListaVE.m
run Tempo.m

Y} ———mmmme e Dias 9 e 10 de agosto de 2016
disp('Algortimo para os dias 9 e 10 de agosto de 2016"')

excesso = excesso9_10;

excesso_original = excesso(:,2);

dial = 9;

dia2 10;

figure
subplot(5,1,1)
hold on
plot(excesso(:,1),excesso_original, 'LineWidth',3); %Excesso original
subplot(5,1,2)
hold on
plot(excesso(:,1),excesso_original, 'b', 'LinewWidth',3); %Excesso
original
Lv4 = line([h h],[-500 200]); %Linha vertical hora atual hipotética
LV4.Color = 'blue’;
Lv4.LineStyle = '--';
subplot(5,1,3)
hold on
plot(excesso(:,1),excesso(:,3), LineWidth',3); %Custo energia MIBEL
plot(excesso(:,1),excesso(:,4), LineWidth',3); %Custo energia bi-
horéario
subplot(5,1,4)

hold on

plot(excesso(:,1),excesso_original, 'b', 'LinewWidth',3); %Excesso
original

Lv4 = line([h h],[-500 200]); %Linha vertical hora atual hipotética

LV4.Color = 'blue’;

Lv4.LineStyle = '--';

subplot(5,1,5)

hold on

plot(excesso(:,1),excesso_original, 'b', 'LinewWidth',3); %Excesso
original

LV6 = line([h h],[-500 200]); %Linha vertical hora atual hipotética

LV6.Color = 'blue’;

LV6.LineStyle = '--';
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%% Periodos de carregamento em funcao do excesso de energia renovavel

disp('Carregamento em funcdo do excesso de renovavel')
for i=l:size(ListaOrdenada) %Ciclo corrido para cada veiculo (iterativo)

Periodos = 0;

z = 0;

custo = [excesso(:,l);excesso(:,3)]';

run Janela.m

if ListaOrdenada(i,9) > size(excesso_adaptado_ordenado) %Mensagem de erro
caso nao haja tempo suficiente para carregar o VE

run Erro.m
else

% string2 = sprintf('\nVeiculo %d: \n - Hora de chegada: %.2fh \n -
Hora prevista de saida: %.2fh \n - Ird carregar nos seguintes periodos
(precisa de %d, de um total disponiveis de
%d):',ListaOrdenada(i,1l),ListaOrdenada(i,2),ListaOrdenada(i,7),ListaOrdenada(
i,9),size(excesso_adaptado_ordenado,1l));
% disp(string2)
for k=1l:ListaOrdenada(i,9) %ListaOrdenada(:,9) = Numero de periodos
necessarios
Periodos(k,:) = excesso_adaptado_ordenado(k);
ListaOrdenada(i,10) = ListaOrdenada(i,10) + ListaOrdenada(i,6) *
excesso_adaptado ordenado(k,3)/4; %Calculo do custo de carregamento
for a=l:size(excesso) %$Subtracdao da energia gasta pelo veiculo ao
diagrama de excessos
if excesso_adaptado_ordenado(k) == excesso(a,l)
$size(excesso) = 96. O ciclo if irad percorrer a matriz "excesso", quando a
hora do "periodo" for igual ao "excesso" ira ser subtraida a energia
necesséaria pelo VE ao excesso atual

excesso(a,2) = excesso(a,2) - ListaOrdenada(i,6); %
ListaOrdenada(:,6) = Poténcia utilizada pelo carregador
end
end
end
$ Periodos
% string3 = sprintf('Custo de carregamento: %.2f

Euros\n',ListaOrdenada(i,10));
% disp(string3)
end
subplot(5,1,2) %Intermédio
plot(excesso(:,1l),excesso(:,2), LineWidth',1);
end

%% Periodos de carregamento em funcdo do prego da energia MIBEL

consumo(:,1l) = excesso(:,1);

consumo(:,2) = excesso_original;

disp('-—-————————

disp('Carregamento em funcdo do pregco da energia')

for i=l:size(ListaOrdenada) %Ciclo corrido para cada veiculo (iterativo)
Periodos = 0;
z = 1;
run Janela.m
if ListaOrdenada(i,9) > size(excesso_adaptado_ordenado) %Mensagem de
erro caso nao haja tempo suficiente para carregar o VE
run Erro.m
else

¢$string2 = sprintf('\nVeiculo %d: \n - Hora de chegada: %.2fh \n -
Hora prevista de saida: %.2fh \n - Ird carregar nos seguintes periodos
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(precisa de %d, de um total disponiveis de
%d):',ListaOrdenada(i,1l),ListaOrdenada(i,2),ListaOrdenada(i,7),ListaOrdenada(
i,9),size(excesso_adaptado_ordenado,1l));

¢disp(string2)

for k=1l:ListaOrdenada(i,9) %ListaOrdenada(:,9) = Numero de
periodos necesséarios
Periodos(k,:) = excesso_adaptado_ordenado(k);

ListaOrdenada(i,1ll) = ListaOrdenada(i,ll) + ListaOrdenada(i,6)
* excesso_adaptado_ordenado(k,3)/4; %Calculo do custo de carregamento
for a=l:size(excesso) %$Subtracdao da energia gasta pelo veiculo
ao diagrama de excessos
if excesso_adaptado_ordenado(k) == excesso(a,l)
$size(excesso) = 96. O ciclo if irad percorrer a matriz "excesso", quando a
hora do "periodo" for igual ao "excesso" ira ser subtraida a energia
necesséaria pelo VE ao excesso atual
consumo(a,2) = consumo(a,2) - ListaOrdenada(i,6); %
ListaOrdenada(:,6) = Poténcia utilizada pelo carregador
end
end
end
Periodos;
$string3 = sprintf('Custo de carregamento: %.2f
Euros\n',ListaOrdenada(i,11l));
%disp(string3)
end
consumo;
subplot(5,1,4) %Intermédio
hold on
plot(consumo(:,1l),consumo(:,2), 'LineWidth',1);
end

run Plots.m

$% Carregamento nao inteligente
excesso = excesso9_10;

disp('---————==—"—"—"— ")
disp('Carregamento nado inteligente')
for i=l:size(ListaOrdenada) %Ciclo corrido para cada veiculo (iterativo)
Periodos = 0;
z = 2;
run Janela.m
if ListaOrdenada(i,9) > size(excesso_adaptado_ordenado) %Mensagem de
erro caso nao haja tempo suficiente para carregar o VE
run Erro.m
else

¢$string2 = sprintf('\nVeiculo %d: \n - Hora de chegada: %.2fh \n -
Hora prevista de saida: %.2fh \n - Ird carregar nos seguintes periodos
(precisa de %d, de um total disponiveis de
%d):',ListaOrdenada(i,1l),ListaOrdenada(i,2),ListaOrdenada(i,7),ListaOrdenada(
i,9),size(excesso_adaptado_ordenado,1l));

¢disp(string2)

for k=1l:ListaOrdenada(i,9) %ListaOrdenada(:,9) = Numero de
periodos necesséarios
Periodos(k,:) = excesso_adaptado_ordenado(k);

ListaOrdenada(i,1l2) = ListaOrdenada(i,12) + ListaOrdenada(i,6)
* excesso_adaptado_ordenado(k,3)/4; %Calculo do custo de carregamento
for a=l:size(excesso) %$Subtracdao da energia gasta pelo veiculo
ao diagrama de excessos
if excesso_adaptado_ordenado(k) == excesso(a,l)
$size(excesso) = 96. O ciclo if irad percorrer a matriz "excesso", quando a
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hora do "periodo" for igual ao "excesso" ira ser subtraida a energia
necesséaria pelo VE ao excesso atual

excesso(a,2) = excesso(a,2) - ListaOrdenada(i,6); %
ListaOrdenada(:,6) = Poténcia utilizada pelo carregador
end
end
end
Periodos;
$string3 = sprintf('Custo de carregamento: %.2f

Euros\n',ListaOrdenada(i,12));
%disp(string3)
end

subplot(5,1,5) %Intermédio
hold on
plot(excesso(:,1),excesso(:,2), LineWidth',1);
end
plot(excesso(:,1),excesso_original, 'b', 'Linewidth',4); %Excesso original

>3

O

BY ——mmm Dia 2 e 3 de fevereiro de 2017
disp('Algortimo para os dias 2 e 3 de fevereiro de 2016")

excesso = excesso2_ 3;

excesso_original = excesso(:,2);

dial = 2;

dia2 = 3;

figure
subplot(5,1,1)
hold on
plot(excesso(:,1),excesso_original, 'LineWidth',3); %Excesso original
subplot(5,1,2)
hold on
plot(excesso(:,1),excesso_original, 'b', 'LinewWidth',3); %Excesso
original
Lv4 = line([h h],[-500 200]); %Linha vertical hora atual hipotética
LV4.Color = 'blue';
Lv4.LineStyle = '--';
subplot(5,1,3)
hold on
plot(excesso(:,1l),excesso(:,3), LineWidth',3); %Custo energia MIBEL
plot(excesso(:,1),excesso(:,4), LineWidth',3); %Custo energia bi-
horéario
subplot(5,1,4)
hold on
plot(excesso(:,1),excesso_original, 'b', 'Linewidth',3); %Excesso
original
Lv4 = line([h h],[-500 200]); %Linha vertical hora atual hipotética
LV4.Color = 'blue';
Lv4.LineStyle = '--';
subplot(5,1,5)
hold on
plot(excesso(:,1),excesso_original, 'b', 'LinewWidth',3); %Excesso
original
LV6 = line([h h],[-500 200]); %Linha vertical hora atual hipotética
LV6.Color = 'blue';
LV6.LineStyle = '--';

disp('Carregamento em funcdo do excesso de renovavel')
for i=l:size(ListaOrdenada) %Ciclo corrido para cada veiculo (iterativo)
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Periodos = 0;
z = 0;
custo = [excesso(:,l);excesso(:,3)]';
run Janela.m
if ListaOrdenada(i,9) > size(excesso_adaptado_ordenado) %Mensagem de erro
caso nao haja tempo suficiente para carregar o VE
run Erro.m

else
gdisp('—-—————————
_________________________________________________________________ ! )
$string2 = sprintf('\nVeiculo %d: \n - Hora de chegada: %.2fh \n -
Hora prevista de saida: %.2fh \n - Ird carregar nos seguintes periodos
(precisa de %d, de um total disponiveis de
%d):',ListaOrdenada(i,1l),ListaOrdenada(i,2),ListaOrdenada(i,7),ListaOrdenada(

i,9),size(excesso_adaptado_ordenado,1l));
¢disp(string2)
for k=1l:ListaOrdenada(i,9) %ListaOrdenada(:,9) = Numero de periodos
necesséarios
Periodos(k,:) = excesso_adaptado_ordenado(k);
ListaOrdenada(i,10) = ListaOrdenada(i,10) + ListaOrdenada(i,6) *
excesso_adaptado ordenado(k,3)/4; %Calculo do custo de carregamento
for a=l:size(excesso) %$Subtracdao da energia gasta pelo veiculo ao
diagrama de excessos
if excesso_adaptado_ordenado(k) == excesso(a,l)
$size(excesso) = 96. O ciclo if irad percorrer a matriz "excesso", quando a
hora do "periodo" for igual ao "excesso" ira ser subtraida a energia
necesséaria pelo VE ao excesso atual

excesso(a,2) = excesso(a,2) - ListaOrdenada(i,6); %
ListaOrdenada(:,6) = Poténcia utilizada pelo carregador
end
end
end
$Periodos
$string3 = sprintf('Custo de carregamento: %.2f

Euros\n',ListaOrdenada(i,10));
%disp(string3)

end

subplot(5,1,2) %Intermédio

hold on

plot(excesso(:,1l),excesso(:,2), LineWidth',1);

end

%% Periodos de carregamento em funcdo do prego da energia MIBEL

consumo(:,1) excesso(:,1);

consumo(:,2) = excesso_original;

Aisp (' ===

disp('Carregamento em funcdo do pregco da energia')

for i=l:size(ListaOrdenada) %Ciclo corrido para cada veiculo (iterativo)
Periodos = 0;
z = 1;
run Janela.m
if ListaOrdenada(i,9) > size(excesso_adaptado_ordenado) %Mensagem de
erro caso nao haja tempo suficiente para carregar o VE
run Erro.m
else

¢$string2 = sprintf('\nVeiculo %d: \n - Hora de chegada: %.2fh \n -
Hora prevista de saida: %.2fh \n - Ird carregar nos seguintes periodos
(precisa de %d, de um total disponiveis de
%d):',ListaOrdenada(i,1l),ListaOrdenada(i,2),ListaOrdenada(i,7),ListaOrdenada(
i,9),size(excesso_adaptado_ordenado,1l));

¢disp(string2)
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for k=1l:ListaOrdenada(i,9) %ListaOrdenada(:,9) = Numero de
periodos necesséarios
Periodos(k,:) = excesso_adaptado_ordenado(k);
ListaOrdenada(i,1ll) = ListaOrdenada(i,ll) + ListaOrdenada(i,6)
* excesso_adaptado_ordenado(k,3)/4; %Calculo do custo de carregamento
for a=l:size(excesso) %$Subtracdao da energia gasta pelo veiculo
ao diagrama de excessos
if excesso_adaptado_ordenado(k) == excesso(a,l)
$size(excesso) = 96. O ciclo if irad percorrer a matriz "excesso", quando a
hora do "periodo" for igual ao "excesso" irad ser subtraida a energia
necesséaria pelo VE ao excesso atual
consumo(a,2) = consumo(a,2) - ListaOrdenada(i,6); %
ListaOrdenada(:,6) = Poténcia utilizada pelo carregador
end
end
end
Periodos;
$string3 = sprintf('Custo de carregamento: %.2f
Euros\n',ListaOrdenada(i,11l));
%disp(string3)
end
consumo;
subplot(5,1,4) %Intermédio
hold on
plot(consumo(:,1l),consumo(:,2), 'LineWidth',1);
end

run Plots.m

$% Carregamento nao inteligente
excesso = excesso2_ 3;

disp('---————="=—"—"—" ")
disp('Carregamento nado inteligente')
for i=l:size(ListaOrdenada) %Ciclo corrido para cada veiculo (iterativo)
Periodos = 0;
z = 2;
run Janela.m
if ListaOrdenada(i,9) > size(excesso_adaptado_ordenado) %Mensagem de
erro caso nao haja tempo suficiente para carregar o VE
run Erro.m
else

¢$string2 = sprintf('\nVeiculo %d: \n - Hora de chegada: %.2fh \n -
Hora prevista de saida: %.2fh \n - Ird carregar nos seguintes periodos
(precisa de %d, de um total disponiveis de
%d):',ListaOrdenada(i,1l),ListaOrdenada(i,2),ListaOrdenada(i,7),ListaOrdenada(
i,9),size(excesso_adaptado_ordenado,1l));

¢disp(string2)

for k=1l:ListaOrdenada(i,9) %ListaOrdenada(:,9) = Numero de
periodos necesséarios
Periodos(k,:) = excesso_adaptado_ordenado(k);

ListaOrdenada(i,1l2) = ListaOrdenada(i,12) + ListaOrdenada(i,6)
* excesso_adaptado_ordenado(k,3)/4; %Calculo do custo de carregamento

for a=l:size(excesso) %$Subtracdao da energia gasta pelo veiculo
ao diagrama de excessos

if excesso_adaptado_ordenado(k) == excesso(a,l)

$size(excesso) = 96. O ciclo if irad percorrer a matriz "excesso", quando a
hora do "periodo" for igual ao "excesso" ira ser subtraida a energia
necesséaria pelo VE ao excesso atual

excesso(a,2) = excesso(a,2) - ListaOrdenada(i,6); %
ListaOrdenada(:,6) = Poténcia utilizada pelo carregador
end
end
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end
Periodos;
$string3 = sprintf('Custo de carregamento: %.2f
Euros\n',ListaOrdenada(i,12));
%disp(string3)
end

subplot(5,1,5) %Intermédio
hold on
plot(excesso(:,1),excesso(:,2), LineWidth',1);
end
plot(excesso(:,1),excesso_original, 'b', 'Linewidth',4); %Excesso original

>3

toc

63



9 Anexo B - Previsao.m

oe

Este script, através dos ficheiros Excel disponibilizados pelo site de
informagdo da REN (http://www.centrodeinformacao.ren.pt/) calcula o excesso
de energia renovavel que existe em determinados dias

As informagdes do prego da energia foram adquiridas em:
http://www.mercado.ren.pt/PT/Electr/InfoMercado/InfOp/MercOmel/Paginas/Preco
S.aspx

o0 0@ oo

[

%% Dados referentes a 9 de agosto de 2016
data = xlsread('9ago.xlsx'); %Colocar nome do ficheiro. Por vezes ocorre
um erro que tem de se abrir o Excel normalmente e gravar novamente

carvao = data(:,3);
fuel = data(:,4);

gas = data(:,5);
albufeiras = data(:,6);

fios = data(:,7);
import9 = data(:,8);

export9

data(:,9);

PRE_hidro = data(:,10);

PRE termico = data(:,11);

PRE_eolica
PRE_foto =
PRE_ondas

= data(:,12);
data(:,13);

= data(:,14);

bombagem9 = data(:,15);

consumo9 =

data(:,16);

producao9 = carvao + fuel + gas + albufeiras + fios + PRE_hidro +
PRE_termico + PRE_eolica + PRE_foto + PRE_ondas;

renovavel9 = albufeiras + fios +PRE_hidro + PRE_termico + PRE_eolica +
PRE_foto + PRE_ondas;

excesso9 = renovavel9 - consumo9;

preco9 = [45.1000000000000 42.5000000000000 37 35.2600000000000

32.5300000000000
44.8000000000000
42.1300000000000 43.4700000000000
35.8000000000000 38.4100000000000
preco9 = preco9 / 1000;

32.5000000000000
43.4700000000000

39.7300000000000
39.4100000000000 40.8500000000000
43.4700000000000 38.7100000000000 38 38 37
44 44 36.07000000000007;

43.7800000000000

%% Dados referentes a 10 de agosto de 2016

data = xlsread('l0ago.xlsx'); %Colocar nome do ficheiro. Por vezes ocorre
um erro que tem de se abrir o Excel normalmente e gravar novamente pois o
ficheiro, segundo o Excel, provém de fontes nao seguras.

carvao = data(:,3);

fuel = data(:,4);

gas = data(:,5);
albufeiras = data(:,6);
fios = data(:,7);
importl0 = data(:,8);
exportl0 = data(:,9);
PRE_hidro = data(:,10);
PRE termico = data(:,11);
PRE _eolica = data(:,12);
PRE_foto = data(:,13);
PRE_ondas = data(:,14);
bombageml0 = data(:,15);
consumol0 = data(:,16);
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producaol0 = carvao + fuel + gas + albufeiras + fios + PRE_hidro +
PRE_termico + PRE_eolica + PRE_foto + PRE_ondas;

renovavell0 = albufeiras + fios +PRE_hidro + PRE_termico + PRE_eolica +
PRE_foto + PRE_ondas;

excessol0 = renovavell0 - consumolO;

precol0 = [31.3400000000000 30.5200000000000 26.9000000000000 26
25.9700000000000 26.2200000000000 28.3900000000000 31.0500000000000
33.9500000000000 38.9800000000000 38.6300000000000 38.2900000000000
36.7000000000000 38.4400000000000 38.4400000000000 36.0900000000000
36.9000000000000 38.2900000000000 39.1200000000000 40.8400000000000
44.8400000000000 47.2000000000000 47 39.70000000000007;

precol0 = precol0 / 1000;

Dados referentes a 2 de fevereiro de 2017

data = xlsread('2fev.xlsx'); %Colocar nome do ficheiro. Por vezes ocorre
um erro que tem de se abrir o excel normalmente e gravar novamente pois o
ficheiro, segundo o Excel, provém de fontes nao seguras.

oe
[

carvao = data(:,3);

fuel = data(:,4);

gas = data(:,5);
albufeiras = data(:,6);
fios = data(:,7);
import2 = data(:,8);
export2 = data(:,9);
PRE_hidro = data(:,10);
PRE termico = data(:,11);
PRE _eolica = data(:,12);
PRE_foto = data(:,13);
PRE_ondas = data(:,14);
bombagem2 = data(:,15);
consumo2 = data(:,16);

producao2 = carvao + fuel + gas + albufeiras + fios + PRE_hidro +
PRE_termico + PRE_eolica + PRE_foto + PRE_ondas;

renovavel2 = albufeiras + fios +PRE_hidro + PRE_termico + PRE_eolica +
PRE_foto + PRE_ondas;

excesso2 = renovavel2 - consumo2;

preco2 = [41.1100000000000 38.7400000000000 36.9400000000000
33.9000000000000 33.8500000000000 33.7700000000000 39.9100000000000
55.5800000000000 57.1900000000000 59.1000000000000 58.6900000000000
57.6600000000000 57.6600000000000 54.4400000000000 50.9000000000000
47.1000000000000 45.9800000000000 48.8000000000000 56.1100000000000
60.7900000000000 61.2300000000000 60.7100000000000 49.6100000000000
42.12000000000007];

preco2 = preco2 / 1000;

Dados referentes a 3 de fevereiro de 2017

data = xlsread('3fev.xlsx'); %Colocar nome do ficheiro. Por vezes ocorre
um erro que tem de se abrir o excel normalmente e gravar novamente pois o
ficheiro, segundo o Excel, provém de fontes nao seguras.

oe
oo

carvao = data(:,3);

fuel = data(:,4);

gas = data(:,5);
albufeiras = data(:,6);
fios = data(:,7);

import3 = data(:,8);
export3 = data(:,9);

PRE _hidro = data(:,10);
PRE termico = data(:,11);
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PRE _eolica = data(:,12);
PRE_foto = data(:,13);
PRE_ondas = data(:,14);
bombagem3 = data(:,15);
consumo3 = data(:,16);

producao3 = carvao + fuel + gas + albufeiras + fios + PRE_hidro +
PRE_termico + PRE_eolica + PRE_foto + PRE_ondas;

renovavel3 = albufeiras + fios +PRE_hidro + PRE_termico + PRE_eolica +
PRE_foto + PRE_ondas;

excesso3 = renovavel3 - consumo3;

preco3 = [39.8700000000000 34.9200000000000 34.2600000000000
32.5500000000000 32.4900000000000 34.5800000000000 40 52.6000000000000
53.6200000000000 55.7900000000000 56.6700000000000 55.9700000000000
54.3700000000000 53.6700000000000 51.9600000000000 48.4700000000000
47.4700000000000 52.0100000000000 55.7900000000000 58.2900000000000
53.6900000000000 52.6200000000000 44.2500000000000 39.85000000000007;

preco3 = preco3 / 1000;

oe

% AssociagOes de dias de modo a ter uma janela nado de um mas de dois dias
9 com 10 de agosto

excesso9_10(1:96) = excesso9;

excesso9_10(97:192) = excessol0;

oe

producao9 10(1:96) = producao9;
producao9_10(97:192) = producaol0;

consumo9 _10(1:96) = consumo9;
consumo9_10(97:192) = consumol0;

bombagem9 10(1:96) = bombagem9;
bombagem9 10(97:192) = bombagemlO;

renovavel9 10(1:96) = renovavel9;
renovavel9_10(97:192) = renovavellO;

export9 10(1:96) = export9;
export9 _10(97:192) = exportl0;

import9 10(1:96) = import9;
import9 10(97:192) = importl0;

%2 com 3 de fevereiro
excesso2_3(1:96) = excesso2;

excesso2_3(97:192) = excesso3;

producao2_ 3(1:96) = producao2;
producao2 3(97:192) = producao3;

consumo2_3(1:96) = consumo2;
consumo2_3(97:192) = consumo3;

bombagem2 3(1:96) = bombagem2;
bombagem2 3(97:192) = bombagem3;

renovavel2 3(1:96) = renovavel2;
renovavel2 3(97:192) = renovavel3;

export2 3(1:96) = export3;
export2 3(97:192) = export3;

import2 3(1:96) = import3;
import2 3(97:192) = import3;
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%0s pregos estdo variam a cada hora. E preciso ter valores de 15 em

mim tal como os diagramas de energia

i=1;

for j=1:24 %Precos de dia 2 com 96 valores.

preco2 96(i) = preco2(j);
i=i+1;
preco2 96(1i)
i=i+1;
preco2 96(1i)
i=i+1;
preco2 96(1i)
i=i+1;
end

preco2(j);

preco2(j);

preco2(j);

i=1;

for j=1:24 %Precos de dia 3 com 96 valores.

preco3_96(i) = preco3(j);
i=i+1;
preco3_96(1i)
i=i+1;
preco3_96(1i)
i=i+1;
preco3_96(1i)
i=i+1;
end

preco3(3j);

preco3(j);

preco3(j);

preco2_3(1:96) = preco2_96;
preco2_3(97:192) = preco3_96;

i=1;

for j=1:24 %Precos de dia 9 com 96 valores.

preco9 96(i) = preco9(j);
i=i+1;
preco9 96(1i)
i=i+1;
preco9 96(1i)
i=i+1;
preco9 96(1i)
i=i+1;
end

preco9(j);

preco9(j);

preco9(j);

i=1;

for j=1:24 %Precos de dia 3 com
precol0_96(1i) precolO(Jj);
i=i+1;
precol0_96(1i)
i=i+1;
precol0 96(i) = precolO(j);
i=i+1;
precol0_96(1i)
i=i+1;

end

precolO(Jj);

precolO(Jj);

preco9 _10(1:96) = preco9_96;
preco9_10(97:192) = precol0_96;

$Precos tarifa bi-horéaria
= 0.1942;
0.1014;

= 1;

or j=1:24
bi 96(i)
i=i+1;
bi 96(i)

HhkO < B

bi(j);

bi(j);

96 valores.

i=[vvvvvVvVvVvVvVvVvnnnnnnnnnnnnnnv wvV];
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end

i=i+1;
bi 96(1)
i=i+1;
bi 96(1)
i=i+1;

bi(j);

bi(j);

bi 2 96(1:96) = bi 96; %Adaptar tarifa bi-horaria para 2 dias
bi 2 96(97:192) = bi_96;

bi 2 96

K
X =

figure
subplot(3,1,1) % Diagrama Nacional

= bi 2 96 * 1.23; %(IVA)

Graficos 9 e 10 de agosto de 2016
0:0.25:47.75;

hold on
grid on

yyaxis left
ylabel('MW', 'fontweight', 'bold")
al = area(x,consumo9_10+bombagem9 10);
al.FaceColor = [255/255;211/255;155/255];

a2 = area(x,producao9_10);
a2.FaceColor = [191/255;239/255;255/255];

plot(x,consumo9 10 + bombagem9 10, 'b', 'LineWidth',2);
plot(x,consumo9_ 10, 'k', 'LineWidth',4);
plot(x,renovavel9 10, 'g', 'LineWidth"',2)

yyaxis right
plot(x,preco9_10)
ylabel('E/MWh', 'fontweight', 'bold")

title('Diagrama de Consumo Total - 9 e 10 de agosto de

2016', 'fontweight', 'bold', 'fontsize',14)

legend( 'Importagao', 'Produgao', 'Consumo+Bombagem', 'Consumo’', 'Renovave

1','Custo Energia', 'Location', 'southeast')

xlabel( 'Horas', 'fontweight', 'bold');

horizontal = line([0 48],[0 0]); %Linha horizontal y = 0
horizontal.Color = 'black’';

set(gca, 'XTick',0:2:48); %Aumentar o numero de espagamentos no eixo x
xticklabels({0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18

20 22 24})

x1lim([0 48])

subplot(3,1,2) % Balanco Renovavel

hold on
grid on

auxl = excesso9_10;
a3 = area(x,auxl);
a3.FaceColor = [202/255;255/255;112/255];

title('Balango Energia Renovavel - 9 e 10 de agosto de 2016 (face ao

consumo) ', 'fontweight', 'bold', 'fontsize',14)

legend( 'Balanco energia renovavel')

ylabel('MW', 'fontweight', 'bold")

xlabel( 'Horas', 'fontweight', 'bold');

horizontal = line([0 48],[0 0]); %Linha horizontal y = 0
horizontal.Color = 'black’';

set(gca, 'XTick',0:2:48); %Aumentar o numero de espagamentos no eixo x
xticklabels({0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18

20 22 24})
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x1im([0 48])

subplot(3,1,3); %Saldo Importador e Bombagem
hold on
grid on

a4 = area(x,bombagem9 10);
a4 .FaceColor = [56/255;176/255;222/255];
alpha(.7)

a5 = area(x,-export9_10);
a5.FaceColor = [255/255 127/255 36/255];

a6 = area(x,import9 10);
a6 .FaceColor = [255/255;211/255;155/255];

title('Saldo Importador e
Bombagem', 'fontweight', 'bold', 'fontsize',14)
legend( 'Bombagem', 'Exportacao', 'Importacao');
ylabel('MW', 'fontweight', 'bold")
xlabel( 'Horas', 'fontweight', 'bold');
x1lim([0 23.57)
set(gca, 'XTick',0:1:24); %Aumentar o numero de espagamentos no eixo x

%% Graficos 2 e 3 de fevereiro de 2017
figure
subplot(3,1,1) % Diagrama Nacional
hold on
grid on

yyaxis left
ylabel('MW', 'fontweight', 'bold")
a7 = area(x,consumo2_3+bombagem2_ 3);
a7.FaceColor = [255/255;211/255;155/255];

a8 = area(x,producao2_3);
a8.FaceColor = [191/255;239/255;255/255];

plot(x,consumo2_3 + bombagem2 3, 'b', 'LineWidth',2);
plot(x,consumo2_3, 'k', 'LineWidth',4);
plot(x,renovavel2 3, 'g', 'LinewWidth',2)

yyaxis right
plot(x,preco2_3)
ylabel('E/MWh', 'fontweight', 'bold")

title('Diagrama de Consumo Total - 2 e 3 de fevereiro de
2017', 'fontweight', 'bold', 'fontsize',14)

legend( 'Importagao', 'Produgao', 'Consumo+Bombagem', 'Consumo’', 'Renovave
1','Custo Energia', 'Location', 'southeast')

xlabel( 'Horas', 'fontweight', 'bold');

horizontal = line([0 48],[0 0]); %Linha horizontal y = 0

horizontal.Color = 'black’';

set(gca, 'XTick',0:2:48); %Aumentar o numero de espagamentos no eixo x

xticklabels({0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18
20 22 24})

x1lim([0 48])

subplot(3,1,2) % Balanco Renovavel
grid on
plot(x,excesso2_3)

aux2 = excesso2_3;

a9 = area(x,aux?);
a9.FaceColor = [202/255;255/255;112/255];
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title('Balango Energia Renovavel - 2 e 3 de fevereiro de 2017 (face

ao consumo) ', 'fontweight', 'bold', 'fontsize',14)

legend( 'Balanco energia renovavel')

xlabel( 'Horas', 'fontweight', 'bold');

ylabel('MW', 'fontweight', 'bold")

horizontal = line([0 48],[0 0]); %Linha horizontal y = 0
horizontal.Color = 'black';

set(gca, 'XTick',0:2:48); %Aumentar o numero de espagamentos no eixo x
xticklabels({0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18

20 22 24})

x1lim([0 48])

subplot(3,1,3); %Saldo Importador e Bombagem

hold on
grid on

al0 = area(x,bombagem2 3);
al0.FaceColor = [56/255;176/255;222/255];
alpha(.7)

all = area(x,-export2 3);
all.FaceColor = [255/255 127/255 36/255];

al2 = area(x,import2_3);
al2.FaceColor = [255/255;211/255;155/255];

title('Saldo Importador e

Bombagem', 'fontweight', 'bold', 'fontsize',14)

o0 o I 0P o°

legend( 'Bombagem', 'Exportacao', 'Importacao');

ylabel('MW', 'fontweight', 'bold")

xlabel( 'Horas', 'fontweight', 'bold');

x1lim([0 23.57)

set(gca, 'XTick',0:1:24); %Aumentar o numero de espagamentos no eixo x

% Preco real pago pelos consumidores
Estamos a utilizar os dados do MIBEL para termos tarifas variaveis hora a

A Gnica incoeréncia é o seu valor absoluto. Quando houver tarifas em tempo
real é normal que estas acompanhem a variagdao do MIBEL, mas o valor

absoluto

o0 o 0P o

oe

o0 O T 0P o

o0 o 0P o

oe

Q

M9 10
F9 10

M2 3

da tarifa que chega ao cliente final é obviamente mais alto (para pagar
transporte, distribuigdo, margens de lucro, etc.).

Assim, para termos valores mais realistas o ideal & utilizar a variagao

da tarifa no MIBEL nesse dia, mas multiplicada por um fator que a relacione
com o prego final.

Considerando a tarifa

ttp://www.edpsu.pt/pt/particulares/tarifasehorarios/BTN/Pages/TarifasBTNate2
. 7kVA.aspx
[ 0,1942%1.23(IVA)*14(horas) + 0,1014%1.23(IVA)*10(horas) ] / 24 (horas)

Podemos também calcular o pregco médio do MIBEL para esse dia durante as

24 horas (M) e ter assim o fator que relaciona os pregos médios F=C/M
Basta assim multiplicar os valores do MIBEL por F para no final termos um
custo da energia médio que corresponde ao custo atual para o cliente final,
mas com uma variagado igual a do MIBEL.

(0.1942*1.23*14 + 0.1014%1.23*10) / 24;

= mean(preco9_10);

c/M9_10;

mean(preco2_3);
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F2 3 = C/M2_3;

preco9_10 = preco9_10 * F9_10;
preco2_3 = preco2_3 * F2_3;

>3

% Alterar daqui para baixo caso se pretenda usar pregos bi-horéario

excesso9 10 = [x' excesso9 10'/r preco9 10' bi 2 96'];
excesso2_ 3 = [x' excesso2 3'/r preco2 3' bi 2 96'];

oe

Inverter comentarios

oe

excesso9 10 = [x' excesso9 10'/r bi 2 96' bi 2 96'];
excesso2 3 = [x' excesso2 3'/r bi 2 96' bi 2 96'];

oe
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10 Anexo C - ListaVE.m

oe

Lista de VE a carregar.

Na realidade seréd introduzido no sistema um a um (iterativo).

Cada carro, ao ser conectado ao sistema, ird executar de imediato o
lgoritmo.

Cada VE é uma linha.

o0 oo

o QO

ooe

INFORMACOES RECOLHIDAS (por esta ordem; cada coluna uma informacgéo):
1 - Namero de entrada do Veiculo
2 - Hora de chegada do veiculo (horas)

oe

oe

% 3 - Capacidade da bateria (kWh)

% 4 - SOC pretendido (%)

% 5 - SOC atual (%)

% 6 - Poténcia do carregador (kW)

$ 7 - Hora prevista de saida (horas)

% 8 - Tempo de carregamento (horas)

% 9 - NGmero de periodos necessarios (arredondado por excesso)

% 10 - Custo de carregamento indo pelo excesso de renovavel (em Euros)
$ 11 - Custo de carregamento indo pelo custo de energia (em Euros)

$ 12 - Custo de carregamento indo por carregamento normal (Euros)

%Cenario real

Lista = [

% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
001 11.00 30.0 100 000 00 18.00 O 00 00 00 0O
002 13.00 30.0 100 000 00 17.00 O 00 00 00 0O
003 14.00 30.0 100 000 00 06.00 O 00 00 00 OO
004 15.00 30.0 100 000 00 07.00 O 00 00 00 0O
005 19.00 30.0 100 000 00 08.00 O 00 00 00 0O
006 20.00 30.0 100 000 00 08.00 O 00 00 00 OO
007 21.00 30.0 100 000 00 07.00 O 00 00 00 0O
008 22.00 30.0 100 000 00 08.00 O 00 00 00 0O
009 23.00 30.0 100 000 00 09.00 O 00 00 00 0O
010 24.00 30.0 100 000 00 09.00 O 00 00 00 OO
011 12.50 30.0 100 000 00 06.00 O 00 00 00 0O
012 13.00 30.0 100 000 00 08.00 O 00 00 00 0O
013 14.00 30.0 100 000 00 08.00 O 00 00 00 0O
014 15.00 30.0 100 000 00 08.00 O 00 00 00 0O
015 19.00 30.0 100 000 00 09.00 O 00 00 00 0O
016 20.00 30.0 100 000 00 09.00 O 00 00 00 0O
017 21.00 30.0 100 000 00 12.00 O 00 00 00 0O
018 22.00 30.0 100 000 00 16.00 O 00 00 00 0O
019 23.00 30.0 100 000 00 16.00 O 00 00 00 0O
020 24.00 30.0 100 000 00 16.00 O 00 00 00 OO
021 19.00 12.0 100 000 00 10.00 O 00 00 00 0O
022 22.00 12.0 100 000 00 16.00 O 00 00 00 0O
023 20.00 12.0 100 000 00 09.00 O 00 00 00 OO
024 22.00 12.0 100 000 00 08.00 O 00 00 00 0O
025 14.00 12.0 100 000 00 08.00 O 00 00 00 0O
026 20.00 12.0 100 000 00 08.00 O 00 00 00 0O
027 21.00 12.0 100 000 00 09.00 O 00 00 00 0O
028 19.00 12.0 100 000 00 09.00 O 00 00 00 0O
029 21.00 12.0 100 000 00 08.00 O 00 00 00 0O
030 20.00 12.0 100 000 00 09.00 O 00 00 00 OO
031 21.00 12.0 100 000 00 10.00 O 00 00 00 0O
032 14.00 12.0 100 000 00 08.00 O 00 00 00 0O
033 22.00 12.0 100 000 00 09.00 O 00 00 00 0O
034 22.00 12.0 100 000 00 17.00 O 00 00 00 0O
035 19.00 12.0 100 000 00 08.00 O 00 00 00 0O
036 22.00 12.0 100 000 00 09.00 O 00 00 00 0O
037 21.00 12.0 100 000 00 09.00 O 00 00 00 0O
038 14.00 41.0 100 000 00 09.00 O 00 00 00 0O
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for i=l:size(Lista) %Estimativa SOC atual
% Admitindo média de consumo de 3kWh - 6 kWh por dia (capitulo 4.3)
Lista(i,5) = (Lista(i,3) - randi([3 6]))*100 / Lista(i,3);

end

for i=l:size(Lista) %Estimativa Poténcia do carregador
Valor variavel compreendido entre 10 e 32 Amperes.
Convertido para poténcia usando uma tensao igual a 230 V

Lista(i,6) = randi([10 32])*230/1000;

oo

oo

end

F = 1; %Fator que multiplica a nossa lista de VE por um fator f.
Lista = repmat(Lista,F,1l);

% Util caso se queira simular um maior nimero de VEs.
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11 Anexo D - Tempo.m

%

Calculo do tempo de carregamento para cada veiculo.
A Lista fica ordenada por ordem de chegada

oe

for i=l:size(Lista,l)
Lista(i,8) = Lista(i,3) * (Lista(i,4)-Lista(i,5))/100/Lista(i,6);
$Calculo do tempo
Lista(i,9) = Lista(i,8)/(48/192); %Calculo dos periodos necessarios
(quantos 15 mim precisa)(hd 96 periodos por dia)
Lista(i,9) = ceil(Lista(i,9)); %Arredondamento por excesso do n.2 de
periodos
if Lista(i,2) < h %Explicado no ponto 1
Lista(i,2) = Lista(i,2) +24;
end
if Lista(i,7) < Lista(i,2) %Explicado no ponto 2
Lista(i,7) = Lista(i,7) + 24;
end
end

ListaOrdenada = sortrows(Lista,2); %Ordenamento da Lista de VEs por ordem
decrescente de periodos necessarios

oe

Ponto 1

Hora atual = 12h. Se na lista aparecer, por exemplo, um VE com hora de
hegada 9h,

significa que é do dia seguinte, logo temos de adicionar 24h.

oe

o Q

oo

Ponto 2

Na lista de VE temos VE a entrar por exemplo as 20:00h e a sair as 8:00h.
Na verdade essas 8:00h é do dia seguinte. Para o algoritmo funcionar
corretamente temos de adicionar 24 horas a esses casos.

o0 oo

oe
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12 Anexo E — Erro.m

% Mensagem de erro caso o veiculo nado tenha tempo de carregar

disp('-—-————————— -
________________________________________________________ )

stringl = sprintf('\nERRO - O veiculo numero %d nao tem tempo suficiente para
carregar!\n Hora de chegada: %0.2fh\n Hora prevista de saida:
$dh\n Precisa de %d periodos e s6 tem disponiveis %d.',

ListaOrdenada(i,l),ListaOrdenada(i,2),ListaOrdenada(i,7),ListaOrdenada(i,9),s
ize(excesso_adaptado _ordenado,l));
disp(stringl)

$Informacdo e solugado alternativa:

oe

O veiculo s6 conseguiréd carregar x% do total:
size(excesso_adaptado_ordenado,l); %Numero de periodos disponiveis
ListaOrdenada(i,9); %Namero de periodos necessarios

oe

oe

auxl = round(size(excesso_adaptado ordenado,1l)*100/ListaOrdenada(i,9)); %
Regra de 3 simples

% Carga disponivel as x horas:
aux2 = (ListaOrdenada(i,9) - size(excesso_adaptado ordenado,l1l))/4 +
ListaOrdenada(i,7);

string2 = sprintf(’ O veiculo s6 conseguira carregar %d%% do total da
bateria até as %dh. \n A carga total sé estara disponivel as %0.2f
horas.',auxl,ListaOrdenada(i,7),aux2);

disp(string2)
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13 Anexo F - Janela.m

% Calculo da janela de carregamento.
% Cada veiculo tera a sua prorpia janela tendo em conta a hora atual e a hora
prevista de saida.

a = -9999; %Variavel para ajudar a calcular a janela possivel

excesso_adaptado = zeros(192,4);
for j=1:192 %Ciclo para determinar janela possivel tendo em conta hora
prevista de saida

if (j-1 > ListaOrdenada(i,2)*96/24 && j <= ListaOrdenada(i,7)*96/24) %if
hora de saida > hora de excesso ou periodo j > hora real em periodos de 15
mim, €& possivel carregar nessa hora

excesso_adaptado(j,:) = excesso(j,:); %janela limitada por hora de
saida
else
excesso_adaptado(j,:) = a;
end
end

% 0 ciclo abaixo serve para ordenar a variavel excesso_adaptado_ordenado em
fungado do objetivo pretendido.

if z == $Ciclo em fungado do prego
excesso_adaptado_ordenado = flip(sortrows(excesso_adaptado,2));
elseif == 1 %Ciclo excesso energia

excesso_adaptado_ordenado = sortrows(excesso_adaptado,3); %$Modificar caso
se pretenda trabalhar com o custo de energia
elseif z == $Carregamento normal

excesso_adaptado_ordenado = excesso_adaptado;
end

rows_to_remove = any(excesso_adaptado_ordenado==a, 2);
excesso_adaptado_ordenado(rows_to_remove,:) = [];
excesso_adaptado_ordenado; %Janela que o VEi possuli ordenada por ordem

oe

No ciclo for, o programa cria uma matriz 192x4, a qual grande parte é zero.
Ele compara uma lista de 192 nuimeros. Quando é verdadeiro & copiada a
informagcado da matriz “excesso” para a matriz “excesso_adaptado” mas, pelo
meio a comparagao também ira dar falso, como o programa tem de colocar
qualquer coisa na matriz, entdo mete esses valores todos a zero. Para o
problema funcionar temos de remover todas as linhas que sejam zeros o que
pode dar conflitos no caso em que haja 0 de nenovavel as 0 horas. Para
superar este problema, quando for falso atribui-se "99999999" e

posteriormente remove-se todos os 999999.

00 00 0% o9 o0 o o°

oe
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14 Anexo G - Plots.m

% Graficos

B = e e e

subplot(5,1,1) %0Original vs Final
grid on

plot(excesso(:,1),excesso(:,2), 'LineWidth',2); %Excesso final

Lv2 = line([h h],[-500 200]); %Linha vertical hora atual hipotética
LV2.Color = 'blue';
Lv2.LineStyle = '--';

LVl = line([O0 48],[0 0]); %Linha horizontal y = 0
LVl.Color = 'black';

str=sprintf('Diagrama de Excesso de Renovavel nos dias %d e %d de
fevereiro de 2017',dial,dia2);

title(str, 'fontweight', 'bold', 'fontsize',b14)

legend( 'Excesso Inicial', 'Excesso Final', 'Hora atual')

ylabel( 'kw', 'fontweight', 'bold")

xlabel( 'Horas', 'fontweight', 'bold');

x1lim([0 48])

ylim([-600 200])

set(gca, 'XTick',0:2:48);

xticklabels({0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
22 24})

>3

subplot(5,1,2) %Intermédio, é feito dentro do ciclo e atualizada para cada
veiculo
grid on

plot(excesso(:,1),excesso_original, 'b', 'Linewidth',3); %Excesso original

LVv3 = line([O0 48],[0 0]); %Linha horizontal y = 0
LV3.Color = 'black';

title('Processos Iterativos','fontweight', 'bold', 'fontsize',614)

legend( 'Excesso Inicial', 'Hora atual','Iteragdes', 'Location', 'southeast')

ylabel( 'kw', 'fontweight', 'bold")

xlabel( 'Horas', 'fontweight', 'bold');

x1lim([0 48])

ylim([-600 200])

set(gca, 'XTick',0:2:48);

xticklabels ({0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
22 24})

B = e e e

subplot(5,1,3) %Custo da Energia
grid on

LV5 = line([0 48],[0 0]); %Linha horizontal y = 0
LV5.Color = 'black';

LV6 = line([h h],[-600 250]); %Linha vertical hora atual hipotética

LV6.Color = 'blue';
LV6.LineStyle = '--';
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str=sprintf('Precos da Energia a %d e %d de fevereiro de
2017',dial,dia2);

title(str, 'fontweight', 'bold"', 'fontsize',614)

legend( 'Custo da energia (MIBEL x Fator) (E/kWh)','Custo Energia (Bi-
Horéario + IVA) (E/kwh)', 'Hora atual', 'Location', 'southeast')

¢legend( 'Custo Energia (Bi-Hordrio + IVA) (E/kWh)', 'Hora
atual', 'Location', 'southeast')

ylabel('E/MWh', 'fontweight', 'bold")

xlabel( 'Horas', 'fontweight', 'bold');

x1lim([0 48])

set(gca, 'XTick',0:2:48);

ylim([0 .37)

xticklabels({0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
22 24%})

B e e e e e e o o o o e o o e

subplot(5,1,4) %Balanco indo pelo excesso de energia
grid on

LVv3 = line([O0 48],[0 0]); %Linha horizontal y = 0
LV3.Color = 'black’;

plot(excesso(:,1),excesso_original, 'b', 'Linewidth',3); %Excesso original

str=sprintf('Balanco renovavel em funcdo do prego da energia a %d e %d de
fevereiro de 2017',dial,dia2);

legend( 'Excesso Inicial', 'Hora atual', 'Iteracoes')

title(str, 'fontweight', 'bold', 'fontsize',b14)

ylabel('kw', 'fontweight', 'bold")

xlabel( 'Horas', 'fontweight', 'bold');

x1lim([0 48])

set(gca, 'XTick',0:2:48);

ylim([-600 200])

xticklabels({0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
22 24})

B e e e e e e

subplot(5,1,5) %Balanco indo pelo excesso de energia
grid on

LVv3 = line([O0 48],[0 0]); %Linha horizontal y = 0
LV3.Color = 'black’;

sprintf('Diagrama utilizando um carregamento nao inteligente');
legend( 'Excesso Inicial', 'Hora atual', 'Iteracodes')

title(str, 'fontweight', 'bold', 'fontsize',14)

ylabel('kw', 'fontweight', 'bold")

xlabel( 'Horas', 'fontweight', 'bold');

x1lim([0 48])

set(gca, 'XTick',0:2:48);

ylim([-600 2001])

xticklabels({0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
22 24})

>3
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15 Anexo H — PlotsComparativos.m

figure
subplot(2,1,1)
hold on
grid on

plot(x,consumo9 10/r, 'LinewWidth',2)
plot(x,carregamentointeligente9 10, 'LineWidth',2)

str=sprintf('Diagrama de carga dos dias 9 e 10 de agosto de 2016\n
Carregamento Inteligente');

title(str, 'fontweight', 'bold', 'fontsize',b14)

legend( 'Diagrama Inicial', 'Diagrama Final')

ylabel( 'kw', 'fontweight', 'bold")

xlabel( 'Horas', 'fontweight', 'bold');

x1lim([0 48])

ylim([450 850])

set(gca, 'XTick',0:2:48);

xticklabels({0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18
20 22 24})

subplot(2,1,2)
hold on
grid on

plot(x,consumo9 10/r, 'LinewWidth',2)
plot(x,carregamentonaointeligente9 10, 'LineWidth',2)

str=sprintf('Diagrama de carga dos dias 9 e 10 de agosto de 2016\n
Carregamento Nao Inteligente');

title(str, 'fontweight', 'bold', 'fontsize',b14)

legend( 'Diagrama Inicial', 'Diagrama Final')

ylabel('kw', 'fontweight', 'bold")

xlabel( 'Horas', 'fontweight', 'bold');

x1lim([0 48])

ylim([450 850])

set(gca, 'XTick',0:2:48);

xticklabels({0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18
20 22 24})

>3

figure
subplot(2,1,1)
hold on
grid on

plot(x,consumo2 3/r, 'LineWidth',2)
plot(x,carregamentointeligente2 3, 'LineWidth',2)

str=sprintf('Diagrama de carga dos dias 2 e 3 de fevereiro de 2017\n
Carregamento Inteligente');

title(str, 'fontweight', 'bold', 'fontsize',b14)

legend( 'Diagrama Inicial', 'Diagrama Final')

ylabel( 'kw', 'fontweight', 'bold")

xlabel( 'Horas', 'fontweight', 'bold');

x1lim([0 48])

ylim([450 950])

set(gca, 'XTick',0:2:48);

xticklabels({0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18
20 22 24})

subplot(2,1,2)
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hold on
grid on

plot(x,consumo2 3/r, 'LineWidth',2)
plot(x,carregamentonaointeligente2 3, 'LinewWidth',2)

str=sprintf('Diagrama de carga dos dias 2 e 3 de fevereiro de 2017\n
Carregamento Nao Inteligente');

title(str, 'fontweight', 'bold', 'fontsize',b14)

legend( 'Diagrama Inicial', 'Diagrama Final')

ylabel('kw', 'fontweight', 'bold")

xlabel( 'Horas', 'fontweight', 'bold');

x1lim([0 48])

ylim([450 950])

set(gca, 'XTick',0:2:48);

xticklabels({0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18
20 22 24})
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16 Anexo H — Lista VE final

ListaOrdenada =

11.0000
2.0000
12.0000
41.0000
56.0000
3.0000
13.0000
25.0000
32.0000
38.0000
48.0000
52.0000
62.0000
67.0000
4.0000
14.0000
53.0000
98.0000
5.0000
15.0000
21.0000
28.0000
35.0000
51.0000
81.0000
91.0000
100.0000
6.0000
16.0000
23.0000
26.0000
30.0000
42.0000
45.0000
46.0000
50.0000
54.0000
58.0000
59.0000
64.0000
70.0000
86.0000
88.0000
93.0000
96.0000
97.0000
99.0000
7.0000
17.0000
27.0000
29.0000
31.0000
37.0000
43.0000
44.0000
47.0000
57.0000

Coluna
Coluna
Coluna
Coluna
Coluna
Coluna
Coluna
Coluna
Coluna
Coluna
Euros)
Coluna
Euros)
Coluna

12.5000
13.0000
13.0000
13.0000
13.0000
14.0000
14.0000
14.0000
14.0000
14.0000
14.0000
14.0000
14.0000
14.0000
15.0000
15.0000
15.0000
15.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
19.0000
20.0000
20.0000
20.0000
20.0000
20.0000
20.0000
20.0000
20.0000
20.0000
20.0000
20.0000
20.0000
20.0000
20.0000
20.0000
20.0000
20.0000
20.0000
20.0000
20.0000
21.0000
21.0000
21.0000
21.0000
21.0000
21.0000
21.0000
21.0000
21.0000
21.0000

0 -

30.0000
30.0000
30.0000
41.0000
33.0000
30.0000
30.0000
12.0000
12.0000
41.0000
41.0000
41.0000
33.0000

6.2000
30.0000
30.0000
41.0000

7.6000
30.0000
30.0000
12.0000
12.0000
12.0000
41.0000

8.0000

7.0000

9.0000
30.0000
30.0000
12.0000
12.0000
12.0000
41.0000
41.0000
41.0000
41.0000
33.0000
33.0000
33.0000
33.0000

6.2000
8.0000
7.0000
6.1000
7.6000
7.6000

9.0000
30.0000
30.0000
12.0000
12.0000
12.0000
12.0000
41.0000
41.0000
41.0000
33.0000

100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.

100

100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.

0000 90.0000 5.7500 30.0000 0.5217 3.0000 0.5379 0.5379 1.0301
0000 86.6667 5.7500 17.0000 0.6957 3.0000 1.0301 1.0301 1.0301
0000 86.6667 4.8300 32.0000 0.8282 4.0000 0.6024 0.6024 1.1537
0000  92.6829 7.1300 32.0000 0.4208 2.0000 0.4446 0.4446 0.8516
0000  84.8485 5.7500  32.0000 0.8696 4.0000 0.7172 0.7172 1.3735
0000 80.0000 2.3000 30.0000 2.6087 11.0000 0.7889 0.7889 1.5108
0000 86.6667 7.3600 32.0000 0.5435 3.0000 0.6885 0.6885 1.3185
0000 50.0000 2.5300 32.0000 2.3715 10.0000 0.7889 0.7889 1.5108
0000 66.6667 4.3700 32.0000 0.9153 4.0000 0.5450 0.5450 1.0438
0000  90.2439 3.2200  33.0000 1.2422 5.0000 0.5020 0.5020 0.9614
0000  87.8049 7.1300 32.0000 0.7013 3.0000 0.6670 0.6670 1.2773
0000  87.8049 5.9800 33.0000 0.8361 4.0000 0.7458 0.7458 1.4284
0000  81.8182 5.0600 33.0000 1.1858 5.0000 0.9333 0.7889 1.5108
0000  35.4839 4.6000 32.0000 0.8696 4.0000 0.5737 0.5737 1.0988
0000  83.3333 2.5300 31.0000 1.9763 8.0000 0.6311 0.6311 1.2087
0000 90.0000 5.5200 32.0000 0.5435 3.0000 0.5163 0.5163 0.9889
0000  87.8049 5.7500  33.0000 0.8696 4.0000 1.0453 0.7172 1.3735
0000  34.2105 3.9100 32.0000 1.2788 6.0000 0.7315 0.7315 1.4009
0000 86.6667 4.8300 32.0000 0.8282 4.0000 0.6024 0.6024 1.1537
0000 80.0000 6.4400  33.0000 0.9317 4.0000 1.1708 0.8032 1.5383
0000 66.6667 2.9900 34.0000 1.3378 6.0000 0.6447 0.5594 1.0713
0000 75.0000 4.3700 33.0000 0.6865 3.0000 0.6582 0.4088 0.7829
0000 75.0000 2.9900 32.0000 1.0033 5.0000 0.4661 0.4661 0.8928
0000  85.3659 3.6800 32.0000 1.6304 7.0000 0.8032 0.8032 1.5383
0000 62.5000 3.4500  33.0000 0.8696 4.0000 0.7256 0.4303 0.8241
0000 57.1429 6.9000 33.0000 0.4348 2.0000 0.4303 0.4303 0.8241
0000  55.5556 3.2200 32.0000 1.2422 5.0000 0.5020 0.5020 0.9614
0000 80.0000 2.7600  32.0000 2.1739 9.0000 0.7745 0.7745 1.3258
0000 90.0000 4.6000 33.0000 0.6522 3.0000 0.8241 0.4303 0.8241
0000 66.6667 6.6700 33.0000 0.5997 3.0000 1.0046 0.6239 1.1949
0000 50.0000 4.3700 32.0000 1.3730 6.0000 0.8176 0.8176 1.5658
0000 66.6667 5.5200 33.0000 0.7246 3.0000 0.8314 0.5163 0.9889
0000  90.2439 7.1300 34.0000 0.5610 3.0000 1.2773 0.6670 1.2773
0000  85.3659 3.6800 33.0000 1.6304 7.0000 0.9082 0.8032 1.5383
0000  87.8049 4.3700 33.0000 1.1442 5.0000 0.6813 0.6813 1.3048
0000  90.2439 7.3600 32.0000 0.5435 3.0000 0.6885 0.6885 1.3185
0000  90.9091 5.0600 33.0000 0.5929 3.0000 0.7621 0.4733 0.9065
0000  87.8788 2.7600 32.0000 1.4493 6.0000 0.5163 0.5163 0.9889
0000 87.8788 7.3600 32.0000 0.5435 3.0000 0.6885 0.6885 1.3185
0000  81.8182 5.7500  33.0000 1.0435 5.0000 1.5528 0.8964 1.7168
0000 19.3548 6.6700 32.0000 0.7496 3.0000 0.6239 0.6239 1.1949
0000  37.5000 7.3600 33.0000 0.6793 3.0000 1.1085 0.6885 1.3185
0000 14.2857 3.9100 33.0000 1.5345 7.0000 1.0766 0.8534 1.6344
0000 1.6393 6.4400  33.0000 0.9317 4.0000 0.9870 0.8032 1.5383
.0000 60.5263 2.3000 32.0000 1.3043 6.0000 0.4303 0.4303 0.8241
0000  21.0526 4.3700 33.0000 1.3730 6.0000 1.1917 0.8176 1.5658
0000 44.4444 2.9900 41.0000 1.6722 7.0000 1.0792 0.6526 1.2499
0000 80.0000 6.4400 31.0000 0.9317 4.0000 0.8032 0.8032 1.3545
0000 90.0000 4.3700 36.0000 0.6865 3.0000 0.7829 0.4088 0.7829
0000 66.6667 5.0600 33.0000 0.7905 4.0000 0.9199 0.6311 1.0643
0000 66.6667 5.7500  32.0000 0.6957 3.0000 0.5379 0.5379 1.0301
0000  58.3333 3.6800 34.0000 1.3587 6.0000 1.2135 0.6885 1.0035
0000 66.6667 4.1400  33.0000 0.9662 4.0000 0.7526 0.5163 0.8708
0000  85.3659 2.5300 32.0000 2.3715 10.0000 0.7889 0.7889 1.0055
0000  92.6829 5.9800 33.0000 0.5017 3.0000 0.9007 0.5594 1.0713
0000  90.2439 5.0600 33.0000 0.7905 4.0000 0.7755 0.6311 1.0643
0000  84.8485 3.2200 32.0000 1.5528 7.0000 0.7028 0.7028 0.9785

NGmero de entrada do Veiculo

Hora de chegada do veiculo (horas)
Capacidade da bateria (kWh)

SOC pretendido (%)

SOC atual (%)

Poténcia do carregador (kW)

Hora prevista de saida (horas)
Tempo de carregamento (horas)

Numero
Custo

Custo

Custo

de
de

de

de

periodos necessarios (arredondado por excesso)
carregamento indo pelo excesso de renovavel (em

carregamento indo pelo custo de energia (em

carregamento indo por carregamento normal (Euros)
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