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Resumo

Ao longo da ultima década a Unido Europeia tem realizado esforgos no ambito de uma
politica energética mais limpa e eficiente. Um dos setores de atuacdo que é envolvido por

essa politica é o setor dos transportes.

De forma a mitigar os impactos referentes & dependéncia energética tem existido uma forte
aposta no setor automdvel, mais concretamente nos Plug-in Electric Vehicles. Assim,
Portugal encontra-se, em conjunto com os demais Estados Membros, a reunir forcas para a
eletrificacdo do setor dos transportes, tentando criar, ainda, um benchmark desfavoravel aos
veiculos de combustio interna. E o estudo referente ao impacto do consumo de energia

associado ao pico de consumo de eletricidade que a presente dissertacao trata.

Neste sentido, sera realizado um estudo com o intuito de avaliar o impacto acima descrito,
em Portugal e nas regides que durante o estudo se verificaramas mais relevantes, tais como:
Aveiro, Braga, Leiria, Lisboa, Porto e Faro. Assim, foi desenvolvida uma proposta de
solucdo a curto-prazo que pretende minimizar esse impacto. Esta solucdo baseia-se na
implementacdo de uma estratégia Demand Response que, atraves de tarifas dinamicas,
pretende aliviar o consumo de energia elétrica nas horas de pico, favorecendo o

carregamento dos VES nas horas de menor consumo.

De forma a implementar esta estratégia, houve a necessidade de desenvolver vérios estudos
que possibilitem calcular o impacto em cima descrito. De forma sucinta estes estudos

dividem-se em cinco grupos:

e Calculo da previsao da mobilidade elétricaem Portugal e nas regifes mais relevantes
até 2030;

e Caélculo da previsdo dos diagramas de carga até 2030;

e Caélculo do consumo de energia elétrica associado a utilizacdo dos VES;



e Aplicacdo de uma estratégia Demand Response no carregamento dos VES de forma
a ndo dilatar o pico de consumo de eletricidade e comparacdo da mesma com um

carregamento sem qualquer gestao;

e Desenvolvimento de uma aplicacdo informatica que permita, de uma forma simples
e interativa, demonstrar ao utilizador o impacto produzido pelos VEs segundo

diferentes cenarios.

Neste sentido, e tendo em conta a penetracdo de VES no mercado automével, num futuro
proximo, é expectavel que os diagramas de carga do consumo de eletricidade se alterem,
produzindo um tal impacto no pico de consumo que possa por em causa a capacidade e
qualidade da distribuicao de energia elétrica. Trata-se entdo de criar uma solugédo que reduza
a probabilidade de sobrecarga na rede elétrica, minimizando esse pico. Esta alteragcdo pode
produzir um impacto tanto maior quanto menor for a gestdo do carregamento dos veiculos

elétricos.

A aplicacdo informatica, desenvolvida no presente estudo, pretende demonstrar segundo
uma gama de cenarios o impacto do consumo de eletricidade associadaaos VES no pico de

consumo dos diagramas de carga.

Palavras-Chave

Veiculo Elétrico, Previsdo da Mobilidade Elétrica, Diagramas de Carga, Consumo dos
Veiculos Elétricos.



Abstract

Over the past decade, the European Union has been working towards a clean and efficient

energy policy, being the transportation one of the main sectors of intervention.

In order to mitigate the impact related to energy dependence, the automotive sector has been
strongly explored, especially in what concerns to Plug-in electric vehicles. To accomplish
this, Portugal, along with the other Member States, is setting the appropriate conditions to
implement the electrification of the transportation sector, while it is also trying to create an
unfavorable benchmark of the vehicles with an internal combustion engine. The target of
this study is to evaluate the impact of the electricity consumption associated to the EV ’s on

the peak consumption of load diagrams until 2030.

In that way, a study will be made with the aim of evaluate the impact mentioned above, in
Portugal and in the regions that during the study were considered to be the most relevant,
namely Aveiro, Braga, Leiria, Lisboa, Porto and Faro. Thus, it was developed one proposed
solution in short-term that intends to understate that impact. This solution is based on the
implementation of a Demand Response strategy, that, through dynamic rates, intends to ease
the consumption of electrical energy in the peak load, charging the EV’s on the lowest

consumption hours.

The implementation of that strategy required several studies that allowed to calculate the
impact described above. Those studies were divided in five clusters:
e Estimation of the evolution of the electrical mobility in Portugal and in the most
relevant regions until 2030;
e Estimation of the evolution of electrical consumption load diagrams until 2030;
e Calculation of the electrical energy consumption associated to the use of EV'’s;
e The use of a Demand Response strategy on the EV'’s charging to decrease the
expansion level of the electricity consumption peak. Additionally, was evaluated the

difference of using a strategy without energy management;



e The development of an informatic application which has the goal to calculate the

impact, above described, produced by the EV’s using different scenarios.

As follows and with the penetration of EV’s on the automotive market, in the foreseeable
future, it is expectable the change of the electricity consumption producing such an impact
on the consumption peak that cause a decrease of the distribution grid reliability, as well as
it quality. The goal is to create a solution which decrease the overload probability on the
grid, relieving that peak. This change can produce an impact as greater the smaller the EV’s

charging management is.

The informatic application developed on the present study intends to show, according to a
range of scenarios, the impact of the electricity consumption associated to the EV ’s on the

peak consumption of load diagrams.

Keywords

Electrical Vehicles, Prediction of electrical mobility, Load diagrams, Electrical Vehicles

consumption
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1 Introducao

Os veiculos elétricos (VES) existem ha mais de um século. No entanto, estes nem sempre
representaram uma opcao viavel no setor dos transportes devido a sua fraca autonomia e

também ao seu elevado custo de aquisi¢éo.

O certo é que as recentes descobertas tecnologicas no setor da mobilidade elétrica permitiram
que a eletrificacdo dos transportes se tornasse, atualmente, a principal alternativa tecnolégica
aos veiculos de combustdo interna. Estes tm a vantagem de proporcionar ndo s6 uma
solucdo mais econémica para o utilizador, na sua utilizagdo, como também uma reducéo

potencial de gases com efeito de estufa e dependéncia energética de combustiveis fosseis

[1].

Em Portugal, os combustiveis fosseis representam 70% da energia primaria importada, sendo
que 40% dos referidos combustiveis sdo utilizados no sector dos transportes, verificando-se,

assim, uma forte e preocupante dependéncia em relagéo a este tipo de energia[2].

Ora, os Plug-in Electric Vehicles (PEVs) vém contribuir para a resolucdo deste problema
ao permitirem a reducdo das emissdes de CO, embutidas na utilizagdo dos transportes, bem

como a redugdo do consumo de petréleo.

No entanto, apenas a difusdo deste tipo de veiculos em grande escala € suscetivel de ter um
impacto significativo no setor energético nacional. Sendo este, naturalmente, positivo,
atendendo as vantagens anteriormente referidas, o0 mesmo representard também um desafio,

como procuraremos evidenciar ao longo deste trabalho.

A difusdo dos veiculos elétricos no mercado terd, assim, que ser antecedida de estudos de
diversa natureza, nomeadamente do seu impacto econdmico e ambiental, a fim de ser

possivel explorar todas as suas potencialidades[3].

Do ponto de vista do impacto econdmico, podem ser criadas estratégias para atenuar o
aumento previsto da poténcia de pico no momento do carregamento dos VES. Um objetivo
poderé ser, como se propde demonstrar, a transferéncia da procura energética para um

horario de menor consumo, evitando picos de consumo [3].



Algumas estratégias tendem a aplicar solucbes de carregamento que irdo reduzir 0s
respetivos custos, com base em determinados esquemas de tarifas de eletricidade dindmicas
obtidas em tempo real [4][5].

De notar ainda que, com o mercado liberalizado, o objetivo da aplicacéo de estratégias de
carregamento € do interesse de todas as partes envolvidas, produtores e comercializadores
de energia. Com efeito, estes ttm como objetivo comum a reducdo do custo da producdo

energética e consequente reducao dos custos referentes ao servico prestado ao cliente.

Um assunto que também merece especial atencdo é relativo ao impacto que os VES irdo
produzir nos diagramas de carga. Por outras palavras, serd imprescindivel efetuar uma
previsdo do nimero de veiculos elétricos a curto e longo prazo de modo a poderem ser
tomadas previamente as medidas necessarias para garantir a qualidade de servico no
fornecimento de energia elétrica. Isto conduzird também a uma melhor eficiéncia naquilo
que é a previsdo da oferta de energia necessaria para responder a procura. O carregamento
dos veiculos elétricos devera ser entdo controlado segundo medidas que estimulem o seu
efeito ao longo das horas de menor consumo e desencorajando esse carregamento nas horas

de maior consumo.

Em suma, deverdo ser criadas estratégias que evitem a dilatacdo do pico de consumo de

eletricidade devido a utilizacdo dos veiculos elétricos.
Os veiculos elétricos serdo, assim, uma mais valia, mas também um desafio para Portugal.

A presente dissertacdo pretende projetar a penetracdo dos veiculos elétricos em Portugal e,
posteriormente, demonstrar o respetivo impacto nos aludidos diagramas de carga. A final,

ira também ser criada uma proposta que possibilitea minimizacdo desse impacto.



1.1 Contextualizacio e Motivacao

Durante o periodo do meu mestrado frequentei uma unidade curricular de veiculos elétricos,

no ambito da qual realizei um projeto de um veiculo elétrico.

Este trabalho, pressup6s um estudo prévio sobre a matéria que, posteriormente revelou
algumas das oportunidades e desafios a penetracdo da mobilidade elétrica em Portugal.
Desde entdo, e com recurso a informagdo estudada, partilho da visdo que o futuro passara

pela eletrificacdo do setor dos transportes.

Contudo, a previsao do impacto referente a esta penetracdo dos VES &, ainda, um mistério,
uma vez que o mercado dos veiculos elétricos se encontra numa fase inicial. Surgiu entdo a
oportunidade de, em conjunto com o meu orientador, desenvolver um estudo de um desses
impactos. Nesta otica, o desenvolvimento do tal estudo presumia a aplicacao de capacidades
multidisciplinares obtidas durante a minha formacdo académica, o que tornou este desafio

ainda mais ambicioso.

Este trabalho transformou-se assim, no desenvolvimento de uma aplicagéo informéatica que
permitird realizar uma demonstracdo do impacto no pico de consumo de eletricidade,

segundo determinados parametros opcionais.

1.2 Objetivos

A presente dissertacdo tem como objetivos principais:
e Determinar a taxa de penetracdo dos VEs em Portugal até 2030;

e Auvaliar o impacto do consumo de energia elétrica associado ao carregamento dos
veiculos elétricos em Portugal e nos distritos de: Aveiro, Braga, Leiria, Lisboa, Porto
e faro até 2030;

e Concluir quais serdo os distritos mais afetados, em termos do pico de consumo de
eletricidade, pela penetracdo dos veiculos elétricos e a respetiva causa,;



e Desenvolver uma aplicacdo informatica que permita avaliar esse impacto e verificar

uma possivel solucdo que o0 possa minimizar.
Sdo ainda objetivos secundarios da dissertacdo:

e A representacdo do quadro da dependéncia energética em Portugal e como este
pode ser aproveitado como uma oportunidade ao investimento na mobilidade

elétrica;

e A avaliacdo da influéncia do setor dos transportes no consumo energético

nacional;

1.3 Organizaciao da dissertacao

A presente dissertacdo esta organizada em 3 partes principais.

A primeira, que engloba os dois primeiros capitulos referentes a introducdo e ao estado da
arte. Por um lado, o capitulo da introducdo esta direcionado ndo s6 para apresentacao do
tema e dos seus objetivos, bem como para a motivacdo que conduziu a realizacdo desta
dissertacdo. Por outro lado, o capitulo do estado da arte pretende realizar um enquadramento
do tema tanto a nivel europeu como nacional. E também neste capitulo onde é realizada uma

reflexdo, sobre as caracteristicas dos veiculos elétricos, necessaria a realizagdo deste estudo.

Na segunda parte apresenta-se o método de trabalho que suporta as abordagens realizadas
no desenvolvimento da investigacdo. Neste sentido, sera caracterizado o processo de
investigacdo que tera a finalidade de demonstrar de que forma é que o consumo energético,
0 parque automdvel nacional e a mobilidade elétrica irdo evoluir at¢ 2030. Ainda, no
desenvolvimento desta dissertacdo realizada uma investigacdo que concerne 0 CONSUMO
energético de um veiculo elétrico, os tipos de carregamento que estes poderdo realizar, bem
como uma proposta de solucdo de carregamento inteligente. Por fim é referida a construcao

de um programa em MatLab que permitira atingir os objetivos da presente dissertacao.

Por Gltimo, a terceira parte em que se pretende realizar uma simulacdo e demonstracdo dos
resultados obtidos e, em consequéncia, extrair as respetivas conclusdes.



2Estado da Arte

2.1 Setor Energético Europeu e Nacional

A dependéncia energética da Unido Europeia (UE) é um problema controverso que a
Comissdo Europeia (CE) anseia mitigar. O objetivo da UE é criar um mercado de energia
interno onde fosse possivel gerar riqueza e competitividade a nivel europeu[6]. No entanto,
mais de metade da energia fornecida aos paises da UE, 64.1% em 2014, é proveniente de

paises externos a UE — Zona Euro, como € possivel observar na Tabela 1.

Tabela 1 Producéo de energia priméaria (em milhdes de tep)

Producéo total de energia

priméria_(em milhdes de tep) Quota total de producdo em 2014 (%)

2003 | 2007 | 2010 2014 Energia Compystlvels Gaés Crude Ene rgllas_
Nuclear S6lidos Natural Renovaveis
UE-28 937,1 | 861,9 | 835,8 770,7 29,3 19,4 15,2 8,4 25,4
UE-19 466,5 | 468,7 | 479,8 465,1 37,4 13,1 13,8 2,6 30,6
Portugal 4,3 4.4 538 5,9 0 0 0 0 97,6

Fonte: Eurostat nrg_100a

2.1.1 Producéo e importacdo de Energia

A producdo de energia associada a cada pais promove alteracdes na dependéncia energética
e é o primeiro input que influencia diretamente essa dependéncia. “A dependéncia energética
¢ um reflexo da producdo de energia primaria”[7]. Esta depende predominantemente de
recursos naturais e investimentos antecessores e é com esta base que é possivel observar a

evolugdo energética empreendida pelos varios paises que constituem a Europa [7].

Em 2014, a producdo da energia primaria na Unido Europeia em 28 paises (UE-28)
demonstrou uma queda de 17% relativamente aos dados de 2003 e, na UE em 19 paises —

Zona Euro (UE-19), a producédo total de energia primaria estagnou nos 465,1 milhdes de tep.



No entanto, Portugal, contrariando a queda da UE neste setor, criou um aumento de 37,2%

relativamente a producéo de energia primaria entre 2003 e 2014 [8].

A producdo de energia primaria na Europa é reduzidamente dotada em combustiveis fosseis
0 que, por sua vez, criauma dependéncia energética europeia favoravel aos paises externos.
Esta foca-se particularmente na producéo de energia nuclear e renovavel, contabilizando, em
2014, 54,7% na UE-28 e 67,8% na UE-19 Zona Euro. Contudo, Portugal tem realizado a sua

producao de energia primaria apenas com recurso as energias renovaveis[7], [8].

UE-28 UE-19 Zona Euro Portugal

0,650%%
3,0%
. 140%
37,3%

= Combustivéis Sélidos = Petrdleo = Gas Natural

Energia Nuclear = Energias Renovaveis

Figura 1 — Producéo de energia priméria, Fonte: PORTDATA

Todavia, a diversificacdo da producéo de energia primarial, representada na Figura 1, nem
sempre foi repartida desta forma. Existe uma notoria evolugdo neste setor, uma vez que é
possivel observar, no grafico que segue, um decréscimo ao longo dos anos da producgdo de
combustiveis sélidos, gas natural e petroleo, e ainda uma forte aposta nas fontes de energia
renovaveis [8].

1 Uma fonte de energia primariaé toda a forma de energia disponivel na natureza antes de ser convertida ou
transformada.
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Figura 2 Evolucdo da producédo de energia priméaria por origem UE-28

Em 1990, a importacdo de energia na Europa aumentava em larga escala, e com esta a
dependéncia energética aumentava consequentemente. Foi entdo em 2011, quando existiu
um boom na producdo de energia a partir das FER (Fontes de Energia Renovaveis) e
adicionalmente o consumo energético diminuiu, que a importacdo de energia decresceu. Em
Portugal esse decréscimo aconteceu um pouco mais cedo, em 2000, e desde entdo a
importacdo de energia tem vindo a ser cada vez menor, apesar de ser ainda bastante
elevada[7], [8].

Importagao energética na Europa
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Figura 3 Evolucdo da importacdo de energia primaria na UE-28 e UE-19

Com a atenuacdo da importagdo de energia a dependéncia energética voltou a contrair.
Porém, ainda sdo praticados valores um tanto elevados. Na UE-28 a dependéncia energética
é de 53,5%, na UE-19 é de 64,1% e em Portugal de 71,6% em 2014. Na seguinte figura é
possivel visualizar o racio da dependéncia energética por pais na Europa. [8]
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Figura 4 — Récio da dependéncia energética — UE-28

2.1.2 Consumo de Energia

O consumo energético € um segundo input da dependéncia energética. Naturalmente, o0s
setores consumidores produzem efeitos na producao energética associada a cada pais. E por
tal facto evidente que, quando a energia produzida ndo é suficiente, c(;) ultimo recurso €
importar. Em consequéncia a importacdo cresce, aumentando a dependéncia energética e

escoando riqueza para paises externos.[7]

Durante o periodo de 1990-2010 o consumo energético na UE-28 foi relativamente estavel,
exceto no ano de 2009 quando houve um forte decréscimo no consumo de combustiveis
solidos, gas natural e petréleo que, nesse mesmo ano, representaram menos 5,7%
relativamente ao ano anterior. Esta diminuicdo do consumo deveu-se, em grande parte, a
crise econémica que a Europa atravessou [8].

Em 2010, o consumo energético aumentou 3,8% relativamente a 2009 e voltou a diminuir
em 2011, 2012 e 2013, sendo que neste Ultimo ano o consumo energético aproximou-se dos
valores de 2009 [8].

-



Tabela 2 Consumo de energia primaria

Consumo total de Energia Primaria (em milhoes de tep)

1990 2000 2010 2014
UE (28 Paises) 1667,9 | 1730,2 | 1763,5 | 1606,5
UE Zona Euro (19 Paises) 1114,6 | 121,4 | 1246,6 | 1135,7
Portugal 18,2 25,3 24,3 22,1

Um dos setores mais importantes, no que diz respeito ao consumo energético, € o dos
transportes. Este tem um grande impacto quando comparado com 0s outros setores
consumidores, porque reflete ndo apenas um peso na economia, mas também e sobretudo
pela necessidade de energia para sustentar esse setor. [7]

UE-28 UE-19 Zona Euro Portugal
2,2% 2,2%
A O A

= Indistria = Transportes = Agregados Domésticos = Pescas = Agricultura = Servigos

2,2% —,
0,1%

V%

Tendo em conta estes factos, e que a UE-19 é obrigada a respeitar uma politica energética

Figura 5 — Consumo energético por setor consumidor

que visa diminuir o consumo de energia e consequentemente a dependéncia energética dos

Estados-Membros (EM), é necessaria uma resposta a estes problemas.

Varios autores defendem que uma aposta nos veiculos elétricos e nas fontes de energia
renovaveis podem reduzir o consumo de energia no setor dos transportes e tornar esse
consumo mais eficiente [1], [2], [9]. O objetivo e diminuir o consumo e aumentar a producao
de energia na Europa pelo cumprimento de uma politica energética bem definida e realista.
Esta aposta é tambem suportada pelo pacote energia-clima “20-20-20” que estabelece metas

gue convergem nesse objetivo.



2.1.3 Pacote Energia-Clima ou pacote “20-20-20”

A politica energética é uma das tematicas mais marcantes nos dias de hoje paraa Comissao
Europeia. Em 2007, a CE adotou um conjunto de medidas relativas a politicaenergética e as
alteracOes climaticas. Estas diligéncias traduziram-se numa iniciativa denominada Pacote
Energia-clima ou pacote “20-20-20” que estabelecia um conjunto de medidas a serem
cumpridas até ao ano de 2020 com o objetivo de garantir a seguranca, sustentabilidade,
competitividade e aprovisionamento na UE. Estas medidas perspetivavam:

e Uma reducéo de 20% das emissGes de gases com efeito de estufa;

e Um aumento de 20% na quota-parte de energias renovaveis, ao invés dos 8,5%

praticados até ao momento;

e Uma melhoria da eficiéncia energética em 20%.

Esta politica energética europeia criou novas metas, e tende a quebrar um consumo excessivo
de energia importada, e assim, consequentemente, alivia o escoamento de riqueza gerada na
UE. Uma vez que a Europa atualmente importa 54% da energia, e que tal facto se traduz
num imposto anual médio e diluido de 700 euros por cidaddo da UE, é urgente a tomada de
medidas e imposicdo de metas que mitiguem o problema [10].

E neste ponto que os veiculos elétricos comegam a ter algum significado, uma vez que a sua
penetracdo ird potenciar o cumprimento dos trés objetivos acima descritos. Neste sentido,

ira ser aprofundado o conhecimento sobre esta tecnologia.

2.2 Veiculos Elétricos
2.2.1 Historia dos Veiculos Elétricos

Os veiculos elétricos sofreram diversas alteracfes, na sua utilizacdo, ao longo dos anos.
Porém é surpreendente saber que o veiculo elétrico foi o primeiro transporte, com motor,
produzido pelo Homem. Foi entdo, entre 1832 e 1839, que Robert Anderson desenvolveu o
primeiro prot6tipo de um motor elétrico, alimentado por uma bateria de células ndo
recarregaveis. [11]. Mais tarde, em 1889 Thomas Edison construiu o primeiro VE que previa

a utilizacdo de uma bateria de nikel [12].
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Nesta época, golden age, o veiculo elétrico sofreu um desenvolvimento prospero da
tecnologia, onde foram realizados os maiores avangcos neste setor. Atualmente essas

descobertas representam o basico da tecnologia dos VEs [13].

Todavia, em 1908, surgiram 0s primeiros veiculos de combustdo interna, como o Ford
Model T e, assim, os veiculos elétricos carregados de desvantagens, como 0 Seu preco e a
sua autonomia, cairam em desuso, até que por fim em 1935 ja ndo se encontrava um (nico
veiculo elétrico na estrada. Algumas décadas posteriores, em 1990, 0s governos tomaram
novas iniciativas, atraves de regulamentos para reduzir as emissdes nocivas e, desde entdo,
as grandes empresas automobilisticas criaram os primeiros veiculos hibridos (HEVs), como
0 EV1 Model pela General Motors. Desde esse momento, o investimento nos VEs tem
evoluido quer a nivel investigacional quer ao nivel da sua utilizacdo [11]. Atualmente a
aposta nos VESs estd em crescimento e é de notar igualmente um crescimento de 95%, entre

2012 e 2013, na venda dos mesmos em Portugal. [14]

No entanto, esta “velha” tecnologia continua a ser alvo de protestos, ndo s pelas grandes
marcas automobilisticas como também pela indistria do petr6leo, uma vez que um
escalonamento da utilizacdo de veiculos elétricos proporcionara uma menor importacdo e

dependéncia de combustiveis fosseis [12], [15].

2.2.2 O papel dos veiculos elétricos

Os transportes sdo um setor critico, no que diz respeito a atividade humana. A atual
dependéncia de combustiveis fosseis, em particular do petréleo, tem como consequéncia
riscos a nivel social, econémico e ambiental. Desta forma, é notorio que os veiculos elétricos
sdo extremamente relevantes para a resolucdo do problema, ainda que sob investigacdo e
desenvolvimento[15], [16].

2.2.3 Configuragdes dos veiculos elétricos

Atualmente existem trés tipos de veiculos elétricos que se destacam e que ja superaram a
fase de demonstragcdo. Neste momento estes veiculos ja se encontram em producao e séo
denominados como Hybrid Electric Vehicles , Plug-in Hybrid Electric Vehicles (PHEV) e
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os Full Electric Vehicles (FEV)[17]. Cada um destes tipos tem particularidades e impactos

diferentes no meio que os envolve, sendo necessario compreender o que os distingue. Assim

passamos a descrever essas tipologias.

12

Veiculos Hibridos (HEV) — Os HEVs sdo um tipo de veiculos que confere a
utilizacdo de duas formas distintas de energia com o intuito de produzir movimento.
Estas duas formas sdo um motor de combustéo interna convencional e um sistema de
bateria/motor elétrico. O objetivo que se pretende com a adicdo da bateria e motor
elétrico ao veiculo é providenciar uma reducdo no consumo de combustivel e uma
melhor performance relativamente a um veiculo convencional [17]. Alguma da
energia normalmente dissipada durante a travagem pode ser recuperada através da
frenagem regenerativa e é por estes motivos que o HEV é considerado uma boa

alternativa aos veiculos convencionais [18], [19].

Veiculos Hibridos Plug-in (PHEV) — Os PHEVs sdo muito semelhantes aos HEVs,
uma vez que utilizam um motor elétrico e um motor de combustdo interna
convencional. Os PHEVs diferem primariamente no sistema de armazenamento de
energia minimo de 4 kWh, sendo assim necessaria uma fonte de energia externa para
o0 carregamento da bateria. Este sistema deve proporcionar ao veiculo uma autonomia

de pelo menos 16 km em modo elétrico [17].

Este tipo de veiculo esta habilitado a funcionar com recurso a eletricidade,
combustiveis fosseis (gasolina/diesel) ou ambos. Tais potencialidades permitem a
economia de combustivel, o aumento da eficiéncia do veiculo, reducdo das emissdes

de gases com efeito de estufa e o aproveitamento da tecnologia Vehicle-to-Grid



2(V2G). Em comparacdo com um HEV, um PHEV permite uma reducéo de 35-65%

em emissdes de GEE, e 40-80% no consumo de combustivel [17].

Veiculos totalmente elétricos (FEV) —Este tipo de veiculo utiliza um motor elétrico
ao invés de um motor a combustdo interna. Este motor tem a possibilidade também
de funcionar como gerador no momento da frenagem regenerativa. Um dos seus
componentes importantes € o inversor. Este permite que a corrente continua
armazenada nas baterias seja transformada em corrente alternada pala alimentar o
motor, que geralmente funciona nesse tipo de corrente. E também este inversor que
permite ao VE a possibilidade da tecnologia vehicle-2-grid (V2G).

A eletricidade é geralmente providenciada por um pacote de baterias internas e
recarregaveis do veiculo. Em comparagdo com os PHEV a redugdo das emissdes de
gases com efeito de estufa (GEE) é consideravel. Neste ponto, a regido onde é
realizado o carregamento do pacote de baterias do FEV tem um grande impacto
ambiental, visto que a energia que alimenta o veiculo esta sujeita a diversificacdo
energética praticada nessa mesma regido. Esta é a razdo pela qual o FEV apenas
apresenta zero emissdes na sua utilizacdo, ou seja, no circuito pump-to-wheel [17],
[20].

A utilizacéo destes veiculos ira criar diversos impactos, e para melhor percecdo dos mesmos,

no proximo ponto irdo ser abordados alguns dos impactos inerente a penetracdo dos veiculos

elétricos.

2.2.4

Impactos dos Veiculos Elétricos

O mercado dos veiculos elétricos encontra-se ainda numa fase embrionaria. Por um lado, as

empresas automobilisticas persistem em melhorar progressivamente, dificultando assim a

penetracdo dos VEs e criando um benchmark ainda mais desfavoravel. Por outro lado, existe

2\/2G: Euma tecnologia associada aos PEV'S, uma vez que estes possuem uma fonte de energia e conseguem produzir 50
Hz de corrente alternada. Essa energia produzida pode fluir desde o veiculo até a rede elétrica. Assim com estra troca
bidirecional de energia é possivel aos PEVs providenciar um apoio a rede que os alimenta. [64]
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uma imensa investigacdo da tecnologia que suporta os VEs [1] e uma melhoria, no que diz

respeito ao preco destes veiculos (i.e. Tesla Model 3°).

De forma a incentivar a penetracdo no mercado por parte dos VES existem algumas
iniciativas a nivel europeu, entre as quais a “Green cars iniciative™ e a “Green emotion™®

[1].

Ainda assim, e tendo em conta a evolucdo da penetracdo dos VEs, referenciada no ponto
2.2.1, é necessario entender quais as oportunidades que se pretendem potenciar e, por outro

lado, as ameacgas que se pretendem mitigar.

Atualmente as atencOes estdo direcionadas para os dois grandes impactos da utilizagdo dos
veiculos elétricos. Tém sido realizadas investiga¢Oes intensivas para deduzir e reduzir estes

impactos, sendo estes descritos como: impacto ambiental e impacto econémico [11].

2.2.4.1 Impacto ambiental

Este impacto dos veiculos elétricos tem consequéncias sobre o meio ambiente, pois segundo
a World Health Organization (WHO) a poluicdo do ar € um problema que afeta a populacéo
mundial. Estudos realizados pela WHO revelam que aproximadamente 80% da poluicdo do
ar esta relacionada com mortes prematuras, como em 2012 que foram contabilizadas 3.7

milhdes de mortes relacionadas com tal poluicdo. [21]

A emissdo de gases com efeito estufa (GEE) para a atmosfera, associada a utilizagdo de
combustiveis fosseis, tem provocado uma alteracdo climética prejudicial para o ecossistema.
S&o, por isso, necessarias novas soluces para combater este problema. Desta forma, a

International Energy Agency (IEA) concebeu diferentes cenarios para limitar o aumento da

30 preco base do Tesla Model 3 situa-se nos 35.000 euros.

4 <4s a contractual public-private partenership dedicated to delivering green vehicles and mobility system

solutions”— Retirado de : http://www.egvi.eu/

%It is a partenership from the industry which joined their forces to explore the basic conditions that need to be
fullfilled for Europe-wide electromobility — Retirado de: http://www.greenemotion-project.eu
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temperatura média global em 2 graus Celcius até 2050, mencionados pelo Conselho Europeu
de Bruxelas [22]. No entanto, se ocorrer uma estagnacdo de iniciativas que combatam a
utilizacdo de combustiveis fosseis, como por exemplo os veiculos elétricos, em 2050 as
emissOes de GEE projetadas serdo o dobro [11]. Para combater esta ocorréncia, a UE tem
realizado esforcos para reduzir a poluigdo do ar através da imposicdo de limites legais

(diretiva 2008/50/EC) e outras a¢des politicas com o0 mesmo objetivo [23].

O impacto dos transportes neste setor é colossal, numa escala mundial 26% da energia
primaria é consumida pela utilizacdo de transportes e 23% da emissdo de gases com efeito
de estufa esta diretamente relacionada com essa utilizagio. E de referir, ainda, que os

automoveis particulares representam 74% do setor dos transportes® [24], [25].

Neste sentido, é, sem dlvida, mais do que importante o estudo deste setor a fim de
compreender como diminuir a emissdo de GEE para a atmosfera. A solucdo passa pela
eletrificacdo do setor[1], ou seja, por transitar de combustiveis fosseis para energia elétrica

no setor automével [26], de modo a garantir uma sustentabilidade a longo prazo [1].

A comparacédo das emissdes de GEE , embutidas na utilizacdo de um VE comparativamente
a um veiculo de combustdo interna (\VVCI), podem ser elucidadas através de um parametro
denominado “Wells-to-Wheels Emission”(WTW) [11]. Este pardmetro tem em consideracao,
ndo so as emissoes resultantes da utilizagdo do veiculo “Pump/Tank to Wheel” (TTW), como
também as que resultam da producgéo, transporte e distribuicdo dessa mesma energia “Well
to Pump/Tank” (WTT) [27].

Assim, este parametro mostra-nos, através de varios estudos [28], [29],[30] e tendo em conta
o ciclo de vida da energia que alimenta o veiculo, que as maiores reducdes do consumo de

energia e posteriormente menor emissdo de CO; foram alcangadas por PEVs’,

6 Dados relativos a 2012

" Entende-se por PEVs todos os veiculos elétricos Plug-in, ou seja, os FEVs e os PHEVs.
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2.2.4.2 Impacto econdémico

Existem dois pontos de vista no que concerne ao impacto econdmico por parte dos veiculos
elétricos. Um primeiro, que esta diretamente relacionado com o impacto econémico que 0s
VEs poderdo induzir a nivel nacional com o aumento de procura de energia. Existe também
um segundo impacto econémico que ir4 afetar diretamente os utilizadores dos veiculos
elétricos. [11] Na perspetiva dos utilizadores de VEs constata-se que os VES tém um baixo
custo na sua utilizacdo quando comparados com os VCls. Tal facto é quantificavel numa
distinta diferenca de rendimentos. No caso dos VEs o rendimento é aproximadamente 80%,

enquanto que nos VCls o rendimento é aproximadamente 20% [31].

Contudo, os VEs apresentam uma grande desvantagem que € o investimento inicial. Ora,
este € bastante superior ao investimento nos VVCls, no entanto pode ser diluido e minimizado
de duas formas. A primeira, seriaao longo da vida util do VE “EV Payback Period” e a outra

pela producdo em massa de VEs [32].

O EV Payback Period é influenciado ndo sé pelo investimento inicial realizado na compra
do veiculo, mas também pela manutencdo, custo de reparacdo, fiabilidade, prémios de
seguro, impostos, incentivos e o prego da energia necessaria para utilizar o VE. [32]

Um VCI, quando comparado com VEs, distingue-se em grande parte pelo seu investimento
inicial, uma vez que esse investimento representa o Unico beneficio econémico para o seu
utilizador. No que diz respeito a custos energéticos ou mesmo custos de manutencdo e
seguro, os VEs distinguem-se por serem mais econémicos, como se pode verificar na figura

que segue.[33]
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Figura 6 — Comparacdo do custo de aquisicdo/utilizagdo/manutencdo entre um VE e um VCI [33]

A producdo em massa de baterias ira reduzir o investimento inicial para o utilizador de
veiculos elétricos. De acordo com um estudo realizado, a bateria representa de 30% a 50%
do valor do carro elétrico, como pode ser verificado na proxima figura que compara o custo

de producédo de um VE com um VCI [34].
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Driverain
Amxiliary Units Chasass
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b Inverfer
Equipment Drivetrain
Transmission
Equipment
Others Exhaust System o ission
Oihers Others L6 On-Board Charger
Cost structure of a Cost structure of a batiery
conventional vehicle electric vehicle

Figura 7 — Comparacdo de custo de producdo entre um VCI e um VE [34]

Desta forma, a expansdo do mercado dos veiculos elétricos ira acompanhar a evolugédo do
mercado das baterias, uma vez também que o pre¢o das mesmas estd dependente do seu
volume de producdo. Trata-se entdo de providenciar um escalonamento deste mercado, de

forma a que as células das baterias possam cobrir um maior grupo de aplicacdes [35].
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Por outro lado, a nivel nacional, apesar do desenvolvimento e velocidade de adogdo dos VEs,
por parte dos utilizadores ser incerto, o nimero de VEs no mercado pode crescer de forma
acelerada [3].Tal facto, manifesta uma preocupacao ao nivel dos impactos negativos que este
possa imprimir na rede elétrica a nivel de harmdnicos, perdas, desequilibrio de fases,
sobretensdes, instabilidade do sistema, entre outros [11]. De notar ainda, um dos impactos
negativos que sera sujeito ao seu estudo na presente dissertacdo é o impacto referente ao
aumento do pico de consumo de energia elétrica. Uma das estratégias que tem o objetivo de
mitigar esse impacto, como ja foi referido anteriormente, é a estratégia Demand Response
que ird ser abordada no ponto que segue.

2.2.5 Demand response

A gestdo de energia tem o objetivo de otimizar uma das maiores, mais técnicas e complexas
criagOes: O sistema energético [36]. Apesar de haver um grande conhecimento e experiéncia
na otimizacdo da producéo e distribuicdo da energia elétrica, é o setor da procura que merece,

atualmente, maior atencdo e € peca de investigacdo pela inddstria. [36]

O desenvolvimento desta area é conduzido pelo facto de —apesar de existir uma melhoria na
eficiéncia de equipamentos elétricos — 0 consumo energético continua a crescer de ano para
ano. Enquanto que a producdo energética possa ndo ser um problema, na satisfacdo da
procura, a rede elétrica pode constituir o maior problema por poder ndo ter capacidade para
satisfazer essa necessidade [36]. Esta matéria torna-se, assim, extremamente relevante
quando é abordada a penetracdo dos veiculos elétricos no sistema energético. Neste sentido,
com o crescimento da procura de eletricidade em detrimento dos combustiveis fosseis que
alimentam os VCIs, o consumo de eletricidade ir4, tendencialmente, aumentar e assim,
também, como a necessidade de desenvolvimento de uma estratégia que mitigue o ponto de
rutura da rede elétrica aquando da procura excessiva de eletricidade [36]-[38]. Estas
estratégias ttm em comum a alteracéo do preco da energia elétrica, ao longo de um dia, por
meio de tarifas dinamicas, que intencionalmente irdo modificar o consumo de eletricidade
pelos seus consumidores finais [39]. Estas tarifas dinamicas, em tempo real, podem entdo
ser utilizadas de forma a otimizar a operagdo da distribuicdo de energia, reduzindo a
necessidade de aumentar a capacidade da rede elétrica [39], [40].
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Tradicionalmente, é no momento da alta procura energética, no pico do diagrama de carga
de consumo, que a rede elétrica estara mais vulneravel. Assim, o objetivo das investigaces
que estudam o Demand Response € o desenvolvimento de projetos que possam reduzir esse

pico de consumo através das estratégias que se inserem neste ambito. [40]

O Demand Response pode, entdo, ser definido pela alteragdo do padréo natural de consumo
de eletricidade pelo cliente final em resposta a alteracdo do preco de eletricidade durante o
dia[37], [40].

O desenvolvimento de estratégias Demand Response como resposta a penetracdo dos
veiculos elétricos no mercado € imprescindivel, uma vez que uma adicional carga associada
ao carregamento dos VESs ira criar um impacto na rede elétrica que podera ser maior ou
menor consoante aestratégia adotada para mitigar o problema do aumento do pico da procura
de eletricidade [37], [39], [41].

De forma mais especifica, e no que diz respeito a penetracdo dos veiculos elétricos, um
estudo [42] realizado a nivel regional pela Oak Ridge National Laboratory reportou a
necessidade do aumento da producdo de energia elétrica de forma a garantir a procura dessa
energia fruto do carregamento dos VEs. Contudo, estudos [43]-[45]recentes comegaram a
direcionar-se para 0 ambito da capacidade da rede elétrica de dar resposta a procura de
eletricidade. Isto, porque a penetracdo dos VES demonstra maiores impactos na rede elétrica,
precisamente nas regides mais pequenas onde o consumo de eletricidade é menor, e € quando
os veiculos elétricos carregam simultaneamente que a rede elétrica podera ndo estar

preparada para satisfazer tal carga [41].

A solucdo para este problema, de acordo com a Federal Energy Regulatory Commission,
passa pela criacdo destas estratégias Demand Response que reduzem o pico do consumo de
energia elétrica [41]. Os beneficios associados a este tipo de estratégias podem ser
categorizados em 3 grupos: clientes finais, mercado de energia e a fiabilidade do sistema.

Neste sentido, os beneficios econdmicos associados aos clientes finais poderdo ser
impulsionados por incentivos financeiros que promovam o ajuste da procura de energia, por

esses clientes, tendo em conta as tarifas dinamicas. [40]
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Noutro ponto de vista, o preco da eletricidade pode ser reduzido, se o ajuste acima referido
acontecer, uma vez que € evitado um consumo da producao energética mais dispendiosa que

satisfaca a procura. [40]

Por fim, na 6tica da fiabilidade do sistema, a probabilidade — da capacidade da rede elétrica
nao ser suficiente para garantir a procura de eletricidade — diminui, bem como possiveis

inconvenientes para os clientes finais. [40]

2.2.6 Impacto dos perfis de carregamento no pico de procura de energia

Uma alta penetragdo de PEVs traz novos desafios para os sistemas de operagéo, devido a
uma elevacdo no pico de procura de energia, como foi referido no ponto anterior. Desta
forma, € importante estudar tanto os desafios dos perfis de carga da rede, como a penetracao
dos PEVs, para ser possivel perceber o impacto dos mesmos nas curvas de carga diaria. [5],
[43]

A expansdo da mobilidade elétrica ird criar perfis de carregamento, que se ndo forem
economicamente regulados irdo provocar impactos. Estes serdo maiores especialmente no
caso do carregamento dos VES no momento de chegada a casa pelo utilizador — 20:00h. Este

tipo de carregamento ira criar impactos de trés formas.[43]

A primeira que diz respeito ao aumento do pico diario do consumo de energia, aumentando
0 preco da mesma, e a segunda que esta relacionada com a diminuicdo da fiabilidade do
sistema e por fim a terceira que diz respeito a capacidade da rede elétrica de satisfazer a
procura de eletricidade. [43]

Desta forma, o controlo do carregamento dos veiculos elétricos por meio de estratégias
Demand Response comeca a ter a sua importancia. O Load Shiftting e o Valley-filling sdo
estratégias de carregamento que normalmente sdo apresentadas como uma solucdo a curto
prazo. De modo a tornar este tipo de solucdes viavel é necessario criar uma abordagem
descentralizada do problema, dando assim o poder da escolha do perfil de carregamento do
veiculo elétrico ao seu utilizador. O carregamento do VE deveraestar, assim, sujeito a tarifas
reguladas e dinamicas, impondo precos de energia mais dispendiosos no horario de maior

consumo com o objetivo de incentivar o utilizador a faze-lo no horario de menor consumo.

[5]
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O objetivo deste sistema é a obtencdo de um cendrio de carregamento noturno que nao
aumente o pico de consumo de energia e também, consequentemente, 0 aumento do custo
de producéo de energia e a fiabilidade na capacidade da rede elétrica para responder a
procura de energia , sendo estes ultimos, dois dos impactos com maior relevancia, da
penetracdo dos VEs.[5]

Desta forma, e sendo dindmico o custo de energia para o utilizador, o mecanismo de
comunicacao desse preco seria efetuado por uma comunicacdo unilateral entre a rede e 0
posto de carregamento inteligente que o utilizador do veiculo elétrico iria utilizar. Desta
forma, o utilizador poderia escolher o seu perfil de carregamento de acordo com a variagao

do preco da eletricidade ao longo do dia. [5]

De modo a por em pratica esta estratégia que mitiga os impactos referentes a penetragdo dos
VEs acima descritos é perentoria a no¢do do mercado do parque automovel elétrico e a sua
posterior transformacdo em energia. Assim, € necessario entender qual sera a procura de

energia para ser possivel providenciar uma oferta da mesma a medida da necessidade.

A andlise de alguns estudos [46]-[48] demonstram que o carregamento dos VES acontecera
nas horas de pico de consumo. Na proxima figura serd possivel observar um diagrama
aleatério em Portugal com o intuito de perceber o horario desse pico e que se situa

aproximadamente nas 20:00h.

A
S000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00

06:00
07:00

08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:0C
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00

21



Felizmente, os VEs sdo mais flexiveis que as cargas tradicionais. Isto, porque os
proprietarios dos VEs chegardo a casa préximo do horéario de pico e podem ndo ter
preferéncia acerca do momento exato no qual o seu VE € carregado, desde que as baterias

dos seus VEs estejam totalmente carregadas na manhd seguinte.[49]

Assim, com recurso aos dados fornecidos pelos diagramas de carga é possivel aplicar uma
estratégia como as que foram referidas neste ponto, possibilitando assim uma transferéncia

horéaria da carga, associadaao carregamento dos VES, para as horas de vazio.

2.2.7 Forgas que atuam nos veiculos

De forma a calcular o consumo de um veiculo elétrico com o objetivo de ser possivel saber

a energia consumida pelos mesmos € necessario entender as forcas que atuam nos veiculos.

Qualquer tipo de veiculo esta sujeito a forcas que o impedem de movimentar, e por forma a
vencer essa inércia é necessario entender todas as resisténcias associadas ao caso em questao.
Numa primeira fase é fundamental identificar quais sdo essas forgas resistivas, perceber o
que as causa, como se podem atenuar e, por fim, como podem ser vencidas em prol do

movimento do veiculo.

Uma das for¢as que atua diretamente no veiculo é a forca resistiva ao rolamento dos pneus,
“Q pneu é responsavel por 20% do consumo total de combustivel de um veiculo™®. A forca

resistiva ao rolamento dos pneus pode ser calculada da seguinte forma:

Frolamento = HUg * M * g * cOS 6 [50] €Y

8 Retirado de: www.michelin.pt
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Em que, F,,umento Caracteriza a forca resistiva associada ao rolamento dos pneus; g
caracteriza o coeficiente de atrito de rolamento; m demonstra a massa total do veiculo; g

caracteriza a aceleracdo da gravidade, e por fim cos 6 caracteriza Angulo de inclinagéo.

Outra das forgas que deve ser considerada, que também atua nos veiculos é a forca da
resisténcia aerodindmica. Esta é a forca associada ao movimento do ar relativamente ao

veiculo e que se opBGe sempre ao movimento.

A forca da resisténcia aerodinamica pode ser calculada da seguinte forma:

1
Faerodinamica = 3 *pox Af * Cp * VZ[SO] (2)

Em que, Fieroqingmica Caracteriza a forca da resisténcia aerodindmica; p caracteriza a

densidade do ar; A, caracteriza a area frontal do veiculo; Cp, caracteriza o coeficiente de

aerodinamica e por fim V que traduz a velocidade do veiculo.

A resisténcia de subida é outra forca que atua nos veiculos, ou seja, quando este se encontra
a realizar um esfor¢o num plano inclinado ele esté sujeito a uma forca. Na seguinte figura é

possivel observar uma descrigdo simbolica das forcas que atuam no veiculo.

Figura 8 - Forcas que atuam num veiculo [50]
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A forca da subida é calculada com auxilio a figura anterior, uma vez que é necessario
primariamente calcular o &ngulo de inclinagdo. Desta forma, podemos obter a forga que atua
sobre o veiculo numa subida. Mais uma vez, esta for¢a depende apenas do peso do veiculo,
mais concretamente na massa do mesmo, pois todos 0s outros parametros sdo imutaveis na

partilha da mesma situacao.

=m=* g * (frcos 8 + sinf) [50] 3

Em que F; caracteriza a forga da subida; m caracteriza a massa do veiculo; g caracteriza a

aceleracdo gravitica; fr caracteriza o coeficiente de rolamento e por ultimo 6 que

caracteriza o angulo de inclinacao.

Por fim, a restante forca que atua no veiculo denomina-se forca de aceleracdo que é
responsavel por fazer com que o veiculo se mova na direcdo desejada, dependendo da
aceleracdo que este se encontra e do peso total do veiculo.

Faceleragciao = M = a [50] 4)

Em que M significa a massa total do veiculo, tendo em conta o proprio veiculo mais 0s

passageiros e a que traduz a aceleragdo do veiculo em cada instante em ms.

Sabendo entdo todas as for¢as que atuam no veiculo, serd agora necessario apenas a sua soma

para obter a forga resultante.

Fresultante = Fsubida + Frolamento + Faerodinamica +

< ()
Faceleragio[50]
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2.2.8 Sistemas de carregamento

O consumo dos veiculos elétricos esta diretamente relacionado com o momento do seu
carregamento, pois é durante este periodo que esta realmente a consumir a energia elétrica,
distribuida pela rede. Assim, neste ponto, ird ser abordado esse assunto de forma a obter

mais informagédo sobre esse processo.

Atualmente, existe um programa de mobilidade elétrica em Portugal que tem previsto um
projeto de mobilidade elétrica (MOBI.E), gerido por duas entidades: a EDP Distribuicdo e o
Inteli. [51] Este programa tem como principal objetivo desenvolver uma rede de
carregamento para os veiculos elétricos [51], [52]. Com a implementacdo desta infraestrutura
de carregamento seria possivel maximizar a mobilidade elétrica bem como explorar a
integracdo entre a mobilidade sustentavel e os sistemas energéticos, tirando partido das FER.

[53]

Este sistema esta distribuido por 25 Municipios (Figura 9) contabilizando, atualmente, um

total de 1300 postos de carregamento lento e 50 postos de carregamento rapido. [52]
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Figura 9 — Distribuicdo da rede de carregamento [53]

O sistema de carregamento MOBI.E tem também a particularidade de poder ser instalado
em condominios. No entanto, a maioria dos locais de estacionamento privados, construidos
antes do ano 2010, encontram-se em ndo conformidade com o Decreto Lei n°® 39/2010. Este
facto deve-se a possibilidade desses mesmo locais poderem ndo estar munidos de uma
tomada elétricano local de estacionamento ou ainda a propria tomada fazer parte integrante
dos servigos comuns do edificio. Sendo por tal razdo necessaria, uma alteracdo da tomada

elétrica para uma ligacdo exclusiva a fracdo do proprietario. [52]

No que diz respeito ao tipo de carregamento e tendo em conta as necessidades futuras dos
utilizadores de veiculos elétricos, o perfil de utilizacdo estd dividido em dois tipos de

carregamento. [53]
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Tabela 3 — Tipologia de carregamento [53]

Tipologia de carregamento

Carregamento Tensao Corrente Poténcia
Lento 230-400V AC 16-32A 3,6-7,2 kVA
Répido 500V DC Até 200A 43 kW AC

Esta tipologia de carregamento estd diretamente relacionada com o tipo de utilizacdo do
veiculo elétrico. Este pode ser descrito em trés grupos de casos possiveis que se podem

observar na tabela que segue.

Tabela 4 — Casos possiveis de utilizacdo de um VE [53]

Casos possiveis de utilizacéo

A Ida e volta a Ida e volta com recarga | Carga durante
Utilizagao distancia de no destino trajeto
Carga Standard Oportunidade/emergéncia Extensao de
autonomia
Casa: Local de Centro comercial;
Local de trabalr’m' Base da Supermercado; Parque de Area de Servico
carregamento ’ estacionamento; Via ¢
frota -
publica
50% em 30 minutos
0,
Requisitos® 100% em 8 horas | (oportunidade); 20 km 80 nﬁni?;slo
em 10 minutos

9 Esta categoria esta sujeita a percentagem de energia que a bateria possui no momento do carregamento.
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Tipo de
carregamento

Lento Lento/Réapido Répido

3 Caracterizacao e previsaodo Parque Automovel e mobilidade
elétrica até 2030

3.1 Sistema Elétrico Nacional

Neste capitulo ird primeiramente ser caracterizado o consumo energético pertencente ao
Sistema Elétrico Nacional (SEN) com respetivo enfoque numa analise do consumo de

eletricidade nacional e por distrito.

3.1.1 Consumo de energia elétrica por distrito

O consumo de energia elétrica por distrito tem, obviamente, um impacto percentual no
consumo nacional de eletricidade. O objetivo da extrapolacdo dos diagramas de carga por
distrito ira ter relevancia para o efeito do impacto dos PEVs nos mesmos. Desta forma, e
para este estudo foram apenas considerados os distritos com maior relevancia, ou seja, 0s
distritos que possuem maior quota de mercado do parque automdvel nacional e que fazem

parte integrante do programa MOBI.E: Aveiro, Braga, Leiria, Lisboa, Porto e Faro.

Os distritos anteriormente descritos, como quaisquer outros, possuem uma quota do
consumo de eletricidade nacional e serd a partir desse parametro que sera realizada a
extrapolagdo dos diagramas de carga para os diferentes distritos. Com recurso a dados
estatisticos [54] referentes a distribuicdo da quota de consumo dos distritos foi possivel

apurar os resultados que se encontram na tabela que segue.
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Tabela 5 — Quota de consumo de energia por distrito

Distrito Quota de consumo de energia
Portugal 100%
Aveiro 5,58%
Braga 1,28%
Leiria 3,52%
Lisboa 25,52%
Porto 16,94%
Faro 0,54%

3.1.2 Caracterizagdo do consumo de eletricidade nacional

Os proximos diagramas de carga que serdo abordados irdo ser utilizados como cenarios,
numa aplicacdo informéatica, que pretende verificar o impacto dos PEVS no pico de consumo
de energia elétrica. E entdo com base nos diagramas, disponibilizados pela REN [55] e
referentes ao ano 2015, que sera caracterizado o consumo de energia elétricaao longo de um
dia. Estes diagramas de carga sao volateis, uma vez que o consumo de energia elétricatem
uma diferente escala nas quatro estacbes do ano. Ainda assim, estes podem ser
caracterizados, segundo dias tipicos, aplicando um perfil de consumo de energia elétricacom
0 objetivo de se poder caracterizar o consumo esperado num determinado espago temporal.
Neste sentido e segundo dias tipicos serdo definidos os diagramas de carga a estudar que

poderdo ser consultados nas préximas 5 figuras.

29



9000
8000
7000
6000
5000
4000

3000

© © O © © O O DD O ©
S P P PP P PSSP
RN SN RPN AN N RPN SN S S

Figura 10 — Dia de maior consumo®® (21.01.2015)
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Figura 11 — Dia de ponta anual** (07.01.2015)

10 Este dia tipico representa o diagrama de carga em que o consumo de energia elétrica acumulado foi maximo nesse ano.

1 Este dia tipico representa o diagrama de carga no qual se obteve a poténcia méxima nesse ano.
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Figura 12 — Dia tipico Primavera (16.04.2015)
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Figura 13 — Dia tipico Verdo (18.07.2015)
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Figura 14 — Dia tipico Outono (15.10.2015)

As figuras representadas anteriormente tém como principal objetivo a descrigdo do consumo
de eletricidade ao longo de um determinado dia tipico. Analisando essas figuras é possivel
verificar que o consumo é menos acentuado nas horas de vazio normal e super vazio e que é

mais acentuado nas horas de cheia e de ponta. Ainda, é possivel visualizar que o pico de
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consumo de energia elétrica é verificado as 20:00h, sendo este 0 momento em que 0S

veiculos elétricos poderdo aumentar o pico de consumo em maior escala.

3.1.3 Modelo de previsdo dos diagramas de carga

A presente dissertacdo pretende verificar o impacto nos diagramas de carga provocados
pelos PEVS até 2030. Desta forma, torna-se imprescindivel uma estimativa da evolucao dos
diagramas de carga até esse ano. Atendendo aos dados descritos no ponto 2.1.2, relativos ao
consumo de energia, verifica-se que desde 1990 este segue um crescimento neste setor.
Ainda, um estudo realizado pela DGEG (Direcdo Geral de Energia e Geologia) com o0 apoio
da REN(Redes Energéticas Nacionais) [56] comprova a afirmacdo em cima descrita e
descreve um conjunto de cenarios até 2030. Estes cenarios pretendem caracterizar diferentes
evolucdes do consumo de energia elétrica até ao ano 2030. Neste sentido, este estudo sera

utilizado para estimar os diferentes diagramas de carga pretendidos nesta dissertacéo.

O estudo acima descrito refere-se ao relatério de monitorizacdo da seguranca e
abastecimento do sistema elétrico nacional até 2030 embutindo os impactos das medidas de
eficiéncia energética descritos no Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética,
estendidos até esse ano. Este relatdrio estima, segundo trés cendrios distintos, a evolucao do
consumo de energia nos diagramas de carga até 2030.

e Cenaério inferior que prevé uma evolucéo de 1,08%;

e Cenaério central que prevé uma evolucédo de 1,1%;

e Cenério superior que prevé uma evolucdo de 1,4%.

Assim sendo e com recurso aos cenarios acima descritos, pressupondo também que o perfil
de consumo dos diagramas de carga (3.1.2.) permanece inalterado, € possivel descrever o

consumo de eletricidade no futuro até 2030.

Neste sentido, calculou-se um acerto proporcional ao aumento da poténcia prevista nos
diagramas de carga, para 0 ano e regido em questdo, para os diferentes dias tipicos e de
acordo com os cenarios referentes ao estudo referido neste ponto. Assim, estes diagramas
calculados irdo ser utilizados na aplicacdo informatica que sera desenvolvida para verificar
0 impacto nos PEVS nos diagramas de carga até 2030. Para tal efeito, serd demonstrado o

calculo da extrapolacéo.
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Em primeiro lugar e como base, sera utilizada uma matriz referente aos diagramas de carga
dos demais dias tipicos utilizados no ponto 3.1.2. Posteriormente essa matriz sera sujeita a

um fator de multiplicacdo que concerne uma determinada regido e cenario.

O fator de multiplicacdo referente a regido € realizado tendo em conta a quota de consumo
de energia elétrica que essa regido tem em Portugal que foi descrita na Tabela 5.

O fator de multiplicacao referente ao cenario engloba ndo s6 aevolucdo prevista nos cenarios
(inferior, central, superior) anteriormente descritos, como também a proporcionalidade com
0 ano em questao (2015, 2020, 2030).

Neste sentido, e como exemplo seréa realizada a extrapolacdo de um diagrama de carga do

dia de ponta anual, para 2030, segundo um cenario superior e na regido de braga.

Diagrama de carga = DPA * Cen. superior * QCE (6)

Em que, DPA € a matriz referente ao dia de ponta anual, o Cen.Superior representa um fator
de multiplicacdo de 1,4 com recurso ao estudo da DGEG descrito anteriormente e o QCE
representa o fator de multiplicacdo da quota de consumo de energia descrito na Tabela5 e

que para o caso de Braga tem o valor de 0,0128.

3.2 Caracterizacdo nacional do parque automovel

No ambito deste estudo, de forma a avaliar o consumo energético associado aos veiculos
elétricos, é perentdria uma estimativa da evolucdo do Parque Automovel (PA) em Portugal.
A finalidade desta estimativa é compreender o padrédo do crescimento do parque automovel

portugués e prever também a quota de mercado pertencente aos VES.

A figura que segue, demonstra uma evolucdo quantitativa, de acordo com a ACAP, do

parque automdvel em Portugal entre 2000 e 2014.
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Figura 15 — Parque automdvel nacional [21]

Analisando o grafico, é possivel observar que a evolugdo do parque automével segue um
crescimento natural de 2000 até 2009. E entdo em 2010 que pode ser observado um
crescimento mais acentuado de 6,41% do PA mantendo-se em 2011 e regredindo de seguida
em 2012 em 10,11%, equiparando-se aos valores de 2005. Esta reducdo deveu-se, em maior
parte, a crise econdémica que Portugal atravessou mencionada no estado da arte (2.1.2.). Em
2014 os nameros do PA voltaram a aumentar em 8,5% retornando assim a um crescimento

natural do mesmo.

Os dados da evolugdo do parque automdvel anteriormente descritos tm uma variacao de
resultados de ano para ano. Essa variacdo € denominada por taxa de crescimento do PA e
pode ser observada na figura abaixo.
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Figura 16 — Taxa de crescimento do parque automovel
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E possivel constatar um decréscimo da taxa de crescimento entre 2000 e 2008 devido &
diminuicdo de venda de veiculos. No entanto, nos momentos seguintes existem dois picos
positivos e um negativo que reforgam os numeros de 2010, 2012 e 2014 do grafico anterior
(Figura 16). Tendo em conta os presentes dados, fornecidos pela ACAP, é possivel nivelar,
em média, o crescimento anual do PA portugués em 1% respeitando ainda uma tendéncia

crescente merecida pelos dois ultimos exercicios.

3.2.1 Vendas de automobveis

As vendas de automéveis tém um grande impacto na evolucdo do parque automovel num
determinado ano. Posto isto, é necessaria uma analise das vendas anuais de automdveis.
Atendendo aos dados fornecidos pela ACAP, é possivel distribuir as vendas de veiculos

novos entre 2000 e 2015 como se pode observar na figura que segue.
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Figura 17 — Vendas automével anual

Estas vendas seguem um crescimento médio e anual de 0,53%, sendo esta a taxa de

crescimento utilizada para prever o niamero de veiculos vendidos em cada ano até 2030.

3.2.2 Distribuicdo do parque automével em Portugal

Neste estudo foram apenas contabilizados os distritos com maior quota de mercado de

veiculos automoveis em Portugal. Para este efeito, foi utilizado um relatério da Autoridade
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de Supervisdo de Seguros e Fundos de Pensdes que retrata a distribuicdo percentual do PA

por distrito em Portugal.

Tabela 6 — Distribuicdo do PA por distrito [57]

Distribuicdo do Parque automdvel portugués por distrito em 2015

Local Distribuicéo
Portugal 100%
Aveiro 7,4%

Braga 8,1%

Leiria 5,6%
Lisboa 20,8%

Porto 14,9%

Faro 4,7%

3.2.3 Modelo de previsdo do parque automovel

Relativamente ao PA nacional € necessario, em primeiro lugar, calcular a taxa de
crescimento do mesmo (TCp,4), OU Seja, estimar em percentagem o crescimento do PA de
ano para ano. De forma a obter a TCp, foi guardado, numa matriz (P,), 0 numero de
automoveis do PA em cada ano (z). Posteriormente, foi calculada a média do crescimento
do PA de ano para ano como se pode observar na seguinte equagéo:

2014 _Pa(2) _
2001 P, (7 — 1)

14

= +1% ®

TCpp(z) =
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P,(z) € uma matriz com as seguintes caracteristicas:

Tabela 7 — Matriz do parque automével nacional em funcdo do ano

Pargque Automdvel Nacional

g P4(2)
2000 4 750 000
2001 4 957 000
2002 5138 000
2003 5241 100
2004 5405 700
2005 5523 270
2006 5625 000
2007 5727 100
2008 5 757 400
2009 5809 500
2010 6 182 106
2011 6181 188
2012 5556 041
2013 5615079
2014 6 095 506

A taxa de crescimento do PA média e anual é entdo de 1%. Este foi o valor utilizado, tendo

em conta os Ultimos 14 anos para estimar o parque automovel até 2030.

P,(z) = Py(z — 1)x(1 + TCp,), 2014 >z <2030 A int (7)

O mesmo pode ser realizado em relacdo as vendas automdveis, em que foi guardada uma
matriz (V,) com as vendas automoveis nos anos (z). Estas vendas seguem um crescimento
médio e anual de 0,53%, sendo esta a taxa de crescimento utilizada para prever o nimero de
veiculos vendidos em cada ano até 2030. Com recurso a formula abaixo apresentada é

possivel estimar as vendas de automoveis até 2030.
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2015 VA(Z)
2000 7VA(Z -1

VA(Z) :VA(Z_ 1)>< 1+ 15 )

2016 >z <2030 A int (8)

Em que V,(z) é uma matriz com as seguintes caracteristicas:

Tabela 8 — Matriz das vendas anuais em funcdo do ano

Vendas Anuais

z Va(2)
2000 418 881
2001 361 466
2002 310 823
2003 263 154
2004 274 195
2005 278 470
2006 265 174
2007 276 606
2008 275127
2009 203 760
2010 272 754
2011 191 362
2012 113435
2013 126 689
2014 172 357
2015 213 654

3.3 Caracterizacdo nacional da mobilidade elétrica

Em Portugal a penetracdo de PEVs é reduzida. Neste sentido, e tendo em conta as vendas de
PEVs em Portugal nos ultimos anos, segundo a ACAP, é possivel observar que neste pais,
as suas vendas tém uma percentagem inferior relativamente a tendéncia mundial[58]. Na

proxima figura iréa ser detalhada a evolucdo da mobilidade elétrica em Portugal.
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Figura 18 — Evolucdo da mobilidade elétrica em Portugal

Tendo em conta o grafico que precede, € possivel observar que o crescimento médio e anual
de PEVs é de 146%. No entanto, a quota de mercado dos PEVs no PA total é muito reduzida.
Um indicador que traduz a evolucéo na compra deste tipo de veiculos é a quota de mercado
dos PEVs sobre as vendas, onde se pode observar que em 2015 em 200 automoveis vendidos
1 foi PEV. Tal facto demonstra que existe uma penetracdo dos PEVs, ainda que reduzida, no
setor automoével e tendo em conta os dados dos anos anteriores é possivel entender que se

encontra numa fase crescente.

A quota de mercado de PEVs pode ser obtida tendo em conta 0 nimero de PEVs em

determinado ano e o parque automével nacional nesse mesmo ano.

_ Npey (2)
QMpgy(2) = —PA 2) €))

A quota de vendas de pode ser obtida tendo em conta as vendas de PEVs em determinado

ano e a venda total de automoveis nesse mesmo ano.
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_ Vegy(2)

QVPEV - VA(Z) (10)

3.3.1 Distribuicdo da mobilidade elétrica em Portugal

A distribuicdo da mobilidade elétricaem Portugal foi realizadatendo em conta a distribuicdo
do PA em Portugal devido a inexisténcia de dados fidedignos que suportem uma distribuicdo
dos PEVs pelo Pais. Desta forma, e tendo em conta o gréafico referente a evolugdo da
mobilidade elétrica em Portugal (Figura 18) e a Tabela 6 referente a distribui¢do do PA por

distrito, € assim, possivel estimar essa distribuicdo como se pode ver na proxima tabela.

Tabela 9 — Distribuicdo do Parque automével portugués por distrito em 2015

Distribuicdo do Parque automével portugués por distrito em 2015
Local Distribuigéo N° de PEVs

Portugal 100% 2203
Aveiro 7,4% 163
Braga 8,1% 178
Leiria 5,6% 123
Lisboa 20,8% 458
Porto 14,9% 328
Faro 4,71% 104
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3.3.2 Modelo de previsdo da mobilidade elétrica nacional em 2030

A informacdo existente sobre a previsao da mobilidade elétrica nos préximos anos, em
Portugal, é bastante escassa ou quase nenhuma. Existe sim, um estudo realizado pelo

INESC-TEC que prevé o nimero de automdveis elétricos até 2020.

Neste sentido, a previsao que ira ser realizada nesta dissertacéo, referente a evolugdo da
mobilidade elétrica nacional, serd distribuida em trés cenarios distintos:
e Cenério 1: Evolucéo do Parque automdvel elétrico INESC-TEC (MERGE) com
posterior estimativa de 2020 a 2030;
e Cenario 2: Estimativa do parque automovel elétrico até 2030 segundo a evolugéo
representada na Figura 18;
e Cenario 3: Estimativa do parque automdvel elétrico a partir da média entre os dois
ultimos cenarios.

3.3.2.1 Cenério 1: Estimativa do Parque automdvel elétrico INESC-TEC (MERGE)

Segundo o estudo realizado pelo INESC-TEC, em 2020 apenas 26.200 PEVs fardo parte do
parque automdvel elétrico portugués. Estas previsdes foram o objetivo de um estudo
Europeu — MERGE (Mobile Energy Resources For Grid of Electricity) lideradopelo INESC-
TEC. Os especialistas que participaram no projeto, referem que os Estados-Membros nao
deverdo ter necessidade de investir na renovacdo das infraestruturas de distribuicdo de
energia nos préximos anos. Estes especialistas preveem ainda que sera entre 2020 e 2030
quando acontecerd um maior aumento do nimero de automdveis elétricos em circulacao, e
posteriormente em 2030 havera a massificacdo dos mesmos. Os prec¢os elevados dos veiculos
elétricos e a sua autonomia reduzida sdo os dois fatores que retardam a penetracdo dos

automdveis elétricos atualmente [51], [59].
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Figura 19 — Previsdo dos PEVs até 2020 pelo INESC-TEC

Com o objetivo de ter a percecdo da dispersédo dos dados do estudo do INESC-TEC em torno
dos valores reais, calculou-se o desvio padrdo do valor real do parque automével de PEVs,
desde 2010 até 2015, com o numero de PEVs estimado por esse mesmo estudo nos respetivos

anos. O desvio padrao foi calculado de acordo com a equacao que segue

2 2

(11)

NPEv,.(z) + NPEV,,,.. (2) ? NPEv,.(2) + NPEV,,,..(z) ’
(@) = || (NPEV,es (2 —( ) +| (NPEV, () —( )

= +104

Com recurso a formula anterior foi possivel perceber que a dispersdo em cima mencionada

se situa nos +104 veiculos anuais.

Uma vez que este estudo do INESC-TEC s6 prevé o nimero de PEVs a nivel nacional até
2020 e na presente dissertacdo é necessario prever até 2030 foi realizada uma previsdo do
numero de PEVs até 2030 tendo em conta os valores concluidos neste estudo. Para realizar

esta previsao foi verificado que a curva da Figura 19 pode ser descrita matematicamente por
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uma regressao polinomial de terceiro grau. O objetivo desta regressdo é realizar a expansdo

deste estudo até 2030 tendo em conta o resultado dos anos anteriores.

Desta forma, a partir de uma equacéo de quatro variaveis (A, B, C, D) é possivel determinar

a curva da regressdo polinomial através da seguinte equacao:

Y =Ax3+Bx?+Cx+ D (12)

Substituindo estas quatro variaveis por quatro pontos distintos da curva determinam-se as

varidveis acima descritas ficando, assim, com uma equacdo descrita na seguinte formula:

Y =56,169x% — 563,96x% + 1910,3x — 1574,6 (13)

sendo o coeficiente de determinacdo da curva (R? = 0,9993) , o que significa que as

variaveis independentes explicam 99,93% da variacdo da variavel dependente.

Assim, a curva calculada como sendo expansao do estudo até 2030 pode ser observada na

sequinte figura.

INESC-TEC

350000

y =56,169x% - 563,96x% + 1910,3x - 1574,6

300000 R?=0,0093
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Figura 20 — NUmero de PEVs até 2030 — INESC-TEC
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3.3.2.2 Cenério 2: Estimativa do Parque automovel elétrico nacional

Esta estimativa do parque automovel elétrico nacional segue 0 mesmo principio que no caso
do estudo do INESC-TEC no intervalo 2020 a 2030. Por tal razio é necessario extrair as
variaveis independentes a partir de quatro pontos do préximo grafico que traduz os valores

reais do numero de PEVs a nivel nacional.
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Figura 21 — Evolucdo da mobilidade elétrica

Para este caso sera realizado o calculo da regressao polinomial de segundo e terceiro e grau
com o objetivo de analisar e verificar assim qual sera a melhor aproximacao tendo em conta
0s respetivos coeficientes de determinagdo. Neste sentido, utilizando a formula 12 apuraram-
se 0s seguintes resultados:

1. Aproximacdo utilizando um polindbmio de segundo grau:
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Com isto, e realizado o calculo da regressdo polinomial de segundo grau, utilizando a
formula 12, ficamos com a seguinte formula que permite calcular a previsdo do nimero de
PEVs até 2030:

Y =126,98x% — 489,67,83x — 630,57 (14)

sendo o coeficiente de determinacdo (R? = 0,9764) , o que significa que as varidveis

independentes explicam 97,64% da variacao da variavel dependente.

2. Aproximacdo utilizando um polinémio de terceiro grau:

180000 ¥ =29,5x° - 227,02%* +719,83x -431,43
R*=0,9966 &
160000
140000
120000
100000
BOOOO
60000
S
- _—
0 ——r—er—w>
O ™ oMo N W~ ;M O = oM oe o W o O
P = B B~ B T B T B B~ B o B o B o B o B B o N o B TR = B
0O 0O 0 0 0 0 0 00 000000000000
[ I B = B = Y < Y o~ S B S R o N YR o I o B A N S B ST S S

45



Realizando o céalculo da regressdo polinomial de terceiro grau, utilizando 0s mesmos
principios do caso anterior apurou-se a seguinte formula que permite calcular a previsao do
numero de PEVs até 2030:

Y =29,5x3 — 227,02x% + 719,83x — 431,43 (15)

sendo o coeficiente de determinacdo (R? = 0,9966) , o que significa que as varidveis

independentes explicam 99,66% da variacao da variavel dependente.

Desta forma, tendo em conta os dois Gltimos casos apresentados verificou-se que o
coeficiente de determinacdo referente ao segundo caso (polindmio de terceiro grau) permite
impor uma maior fiabilidade a previsdo do nimero de PEVs até 2030. Por esta razdo, o
segundo caso servird como estimativa do parque automével elétrico nacional a utilizar na

aplicacdo informatica que ira ser desenvolvida.

3.3.2.3 Cenario 3: Estimativa do Parque automdvel elétrico nacional Médio

Neste cenario foi realizada uma média simples, em cada ano, entre os valoresdo cenario 1 e
do cenério 2. Sendo assim, a curva do cenario 3 ira também descrever uma equacao

polinomial de terceiro grau.

Tendo em conta que o cendrio 1 é o0 mais otimista e 0 cenario 2 0 mais pessimista, o cenario

3 serd o cenario base ou médio utilizado neste estudo.

3.3.2.4 Resumo de cenarios

O grafico resumo respetivo aos trés cenarios pode ser observado na figura que segue.
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Figura 22 — Resumo de cenarios
As matrizes que constituem este grafico (Figura 22) podem ser observadas na tabela que

segue:

Tabela 10 — NUmero de veiculos referente aos cenarios
INESC-TEC Previsao

Ano Real (cen.1) (cen.2) Média (cen.3)
Cen: Cen.inf Cen.médio

Superior

2010 83

2011 345

2012 490

2013 738

2014 1054

2015 2203

2016 3567

2017 6300 5902 6101

2018 10600 9164 9882

2019 17100 13565 15332

2020 26200 19282 22741

2021 37199 26492 31845

2022 51353 35371 43362

2023 68761 46098 57430

2024 89759 58849 74304

2025 114685 73801 94243

2026 143874 91130 117502

2027 177665 111015 144340

2028 216395 133632 175013

2029 260399 159157 209778

2030 310016 187769 248893
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4 Estudo do impacto da energia associada aos VEs no pico de
consumo de energia elétrica

No presente capitulo seréd apresentada a metodologia utilizada para prever o impacto do
consumo dos PEVs nas curvas de carga diarias, mais concretamente no pico do consumo de
energia elétrica, até 2030, com base no intervalo de dados de 2010 a 2016 referentes a
mobilidade elétrica. Mediante cenarios distintos, este estudo permitira analisar o seu impacto
quer a nivel nacional quer a nivel regional. De forma a avaliar esse impacto serdo calculados
alguns parametros, tais como:

e Estudo do consumo de energia elétrica na utilizacdo de um VE;

e Tipologias e métodos de carregamento dos veiculos elétricos;

e Previsdo dos diagramas de carga para o ano de 2020 e 2030;

e Construcdo de uma aplicacéo informatica que permita realizar o calculo do impacto

dos VEs no pico de consumo de eletricidade.

Posteriormente ira ser realizada uma analise e simulacdo dos resultados a nivel nacional e

regional.

4.1 Estudo do consumo energia associada a um veiculo elétrico

Para a realizacdo deste estudo é necessario primeiramente a escolha do itinerario pelo qual
0 estudo se iréd reger, bem como a escolha de um modelo de veiculo elétrico que possibilite,
através das suas caracteristicas, realizar o calculo do consumo. Por ultimo, realizar o calculo
do consumo de energia associado a esse modelo tendo em conta a velocidade, aceleracdo e

as forcas que atuam no veiculo.

4.1.1 Percurso escolhido

O percurso escolhido foi um itinerario do tipo casa-trabalho de 6,7 km. Assim, o itinerario
consistiu num percurso desde o Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) até a

avenida conduta em Rio Tinto, como se pode ver na figura que segue.
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Figura 23 — Percurso ISEP — Avenida conduta (Rio Tinto)

Este percurso foi dividido em 8 trogos para efeitos de calculo. O objetivo de dividir o
percurso em trocos deveu-se a inclinagdo do troco, ou seja, sempre que exista uma inclinacdo
diferente em sinal da que a precede é considerado um novo trogo. Esta inclinagdo foi
calculada com recurso a seguinte equacao.

Altitudepinq — Altitude;picio ) (16)

Inclinacio = sen( —
¢ Distancia do trogo

O total de trogos que constituem este percurso, bem como as caracteristicas inerentes aos
mesmos, podem ser observados na tabela que segue:
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Tabela 11 — Caracteristicas do percurso

Percurso ISEP - Avenida conduta (Rio tinto)

Trogo 1 Rua de Sdo Tomé - ISEP Estrada da circunvalagcao
Altitude (m)12 109,286 100,407
Distancia (m)13 700

Inclinagdo (radianos) -0,012683946
Trogo 2 Estrada da circunvalagdo Rotunda (Rua Diamantina)
Altitude (m) 100,407 137,391
Distancia (m) 2500
Inclinagdo (radianos) 0,01479306
Trogo 3 Rotunda (Rua Diamantina) Rotunda (Rua de Reborddes)
Altitude (m) 137,391 98,172
Distancia (m) 1000
Inclinagdo (radianos) -0,039208947

Trogo 4 Rotunda (Rua de Reborddes) Rua de Reborddes
Altitude (m) 98,172 82,266
Distancia (m) 400

Inclinagdo (radianos) -0,039754521

Trogo 5 Rua de Rebordoes Rotunda (A taberna)
Altitude (m) 82,266 86,442
Distancia (m) 190

Inclinagdo (radianos) 0,021977178

Trogo 6 Rotunda (A taberna) Rua Amalia Rodrigues
Altitude (m) 86,442 64,879
Distancia (m) 550

Inclinagdo (radianos) -0,039195412

4.1.2 Caracteristicas do veiculo elétrico

Para efeitos de calculo, o Nissan Leaf foi 0 modelo escolhido para providenciar um conjunto
de caracteristicas necessarias ao calculo do consumo de energia associado a um VE. O

consumo deste veiculo é de 12 kWh/100km, no entanto, esse consumo estara sujeito a um

12 bado recolhido com recurso ao site: www.daftlogic.com

13 Dado recolhido com recurso ao site: www.google.pt/maps/
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teste de forma a provar a sua veracidade num circuito portugués aleatério. As caracteristicas

referentes ao Nissan Leaf podem ser observadas na tabela que segue:

Tabela 12 — Caracteristicas do Nissan Leaf [60]

Carro[60]
Pesodo carro 1945 kg
Pesode passageiros™® 150 kg
Pesototal 2095 kg
Largura do pneu 205 mm
Altura do Pneu 55 mm
v
.g Medida do aro 16 polegada
2 s
g Diametro da roda 0,6 m Motor[60]
c . 0,315949 N
S Raio da roda ! 3 m Poténcia 80 kw
Area frontal 2,2 mh2 § Frequéncia 50 Hz
Coeficiente aerodinamico[50] 0,2 'é Tensdo 360 Vv
Coeficiente de rolamento[50] 0,013 ‘g Corrente A
® Velocidade
i iculo1® 0,6 S 144 km/h
Rendimento total do veiculo ) nominal /!
Binario nominal 254 nm
(601 Densidade do ar 12225 | kg/mn3
Roda[60 , g/m
(159)16
§ Perfil Height 112,8 mm
fé Perfil altura 4,4 polegadas
[
g Diametro 24,9 polegadas
S Didametro 0,6 m

4.1.3 Calculo do consumo

Com recurso as formulas descritas no ponto 2.2.7. referentes as forcas que atuam nos
veiculos e também as formulas que se seguem, foi possivel calcular o consumo de energia

referente ao Nissan Leaf.

14 para efeitos de calculo foi utilizado um peso de 150 kg equivalente a duas pessoas com um peso de 75 kg
15 para efeitos de calculo foi utilizado um rendimento total do Nissan Leaf de 60%

16 Foi pressuposta uma densidade do ar a temperatura de 15° Celsius

51



A aceleracdo e inclinagdo sdo inputs. Para a aceleracéo foi utilizado o valor de 1,2 ms?, ou
seja, menos de metade da aceleragdo maxima (2,8 ms?) deste veiculo. Relativamente a

inclinacdo foram utilizados os valores dos respetivos trocos referenciados na Tabela 11.

Energia =P X—— 17
d E = PinxX 3500 a7
Potencia de entrada P, = Pyt X1 (18)
Poténcia de saida P,.: = FroraXVelocidade (19)
Velocidade Vi, = Distanciax At (20)
Velocidade V,, = Velocidade(ms~1)x3,6 (21)
Velocidade da roda = i (22)
“ = Raio daroda
RMPE. = Y
Rotacdo da roda T 2XIT (23)
(%60

O valor do consumo de energia calculado no presente estudo teve um resultado de 14,35
KWh/100km contrariamente aos valores da ficha técnica[60] do Nissan Leaf, onde é
representado um consumo de apenas 12 kWh/100km. De notar, ainda, que alguns parametros
nao foram contemplados na realizacdo do calculo do consumo de um VE na presente
dissertacdo, tais como:

e Eficiéncia de um sistema de tragéo;

e Recuperacdo de energia nas travagens e descidas.

Contudo, existe um estudo [61] realizado pela Exame Informatica revelou que num percurso

em autoestrada, respeitando os limites maximos de velocidade (120 knvh), o Nissan Leaf
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obteve um consumo ainda mais desfavoravel. Neste caso real, o percurso escolhido foi uma
viagem Porto-Lisboa em que a velocidade tendeu a ser constante, devido ao tipo de percurso.
Por tal razdo houve uma limitacdo das capacidades do VE em termos da regeneracdo de
energia, que acontece, nas travagens, desaceleracbes e descidas acentuadas. Esta
regeneracdo € importante na medida em que permite a possibilidade do motor elétrico
funcionar como um gerador que carrega as baterias e, por isso aumenta a autonomia do VE.
No entanto, este estudo representa um exemplo pratico e real do consumo de um VE em

autoestrada.

A final, todos os valores de consumo referenciados anteriormente irdo fazer parte de
consumos tipo, passiveis de escolha por parte do utilizador, na aplicacdo informatica que
serd desenvolvida para estimar o impacto que os VESs irdo ter nos diagramas de carga até
2030.

4.2 Tipos de carregamento
4.2.1 Modelos de carregamento

Os modelos de carregamento sdo um aspeto bastante importante paraa previsdo do consumo
energético associado aos PEVs. De acordo com a Tabela 3, do ponto 2.2.8, existem dois
modelos de carregamento, o rapido e o lento, cujas poténcias associadas podem ser

verificadas na tabela acima mencionada.

Durante a utilizacdo do veiculo elétrico a energia armazenada na bateria é utilizada a uma
determinada escala para produzir trabalho. Este consumo foi calculado no ponto 4.1.3 e é de
14,35 KWh/100 km. Ainda neste ponto e para realizar o calculo do tempo de carregamento
necessario para repor a capacidade maxima da bateria é necessario perceber qual o tipo de

utilizagdo que os veiculos elétricos irdo ter.

Considerou-se que este tipo de utilizacao foi dividido em dois grupos:
e Os veiculos citadinos que percorrem em média 60 km diarios;

e Os veiculos de percurso longo que percorrem em média 120 km diarios.

Para efeitos do célculo do consumo de energia elétrica de um VE, num dia, foi utilizada a

seguinte formula de calculo:
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Consumoysgio

Consumo = - - — XMédia de km's diarios 24
Total ™ Capaximade max. bateria (24)

Com estes ultimos dados ira ser possivel também calcular o tempo de carregamento
necessario de forma a carregar a capacidade maxima da bateria. Para esse efeito foi utilizada
a seguinte equacao:

Consumogta;

Tempo = -
POcarregamento = pian cia do carregamento

(25)

Realizados estes calculos, é possivel ter acesso ao tempo de carregamento necessario que
um PEV tem com um determinado tipo de utilizacdo e seguindo um determinado modelo de

carregamento, como se pode verificar na figura que segue:

Tabela 13 — Informacéo sobre os modelos de carregamento

T||.3?s d~e Modelo de carregamento Consumo Total (kwWh) Tempo de carregamento
Utilizagdo

Lento (3,6 kW) - CL 9,7 T1=03:09:00
Citadinos

Rapido (43 kW) - CR 9,7 T2=00:23:00

Lento (3,6 kW) - CR 19,4 T3=05:38:00

Percurso longo
Rapido (43 kW) - CR 19,4 T4=00:45:00

E ainda possivel verificar graficamente e de forma linear os diferentes processos de
carregamento. As curvas que estardo associadas aos tempos de carregamento na Figura 24 e

na Figura 25 podem ser traduzidas pelaexpressao matematica step-side-unit de Laplace [62].
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0, t<c
uc(t) = {1 t=>c
- (26)
Que também pode ser escrita da seguinte forma:
(27)

uc(t) = [u(t —c1) —u(t - c;)]

O objetivo desta equacao é criar um sinal de degrau entre (¢4, c,) ficando dependente de um

fator de multiplicagéo, seja ele positivo ou negativo.

Aplicando esta formulacdo matematica para o caso de estudo e dividindo as curvas em dois
grupos, citadinos e percurso longo, pode-se observar matematicamente as fun¢Ges que
constroem essas curvas:

e Para o caso dos veiculos citadinos

{ Urepu () = [u(®) —u(t — T,)]XC,

uTcpppl(t) = [u(t) — u(t — T,)]xCp
(28)
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Figura 24 — Tempo de carregamento de veiculos citadinos

e Para o caso dos veiculos de percurso longo

{quu(t) = [u(®) —u(t— T3)]xC,
Urpr(t) = [u(t) —u(t — T,)]XCx (29)

Potencia (kW)

Figura 25 — Tempo de carregamento de veiculos de longo percurso
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Neste caso Ty, T,, T, T, referem-se aos tempos de carregamento que podem ser observados
na Tabela 13 e C, Ck representam as poténcias de carregamento lento e rapido referente a

mesma tabela.

Assim sendo, podemos verificar que para o carregamento lento os tempos de carregamento
necessarios sao aproximadamente 3 e 5 horas, dependendo do tipo de utilizacao citadino ou
percurso longo, respetivamente. Para o caso do carregamento rapido, os tempos de
carregamento sdo aproximadamente 20 e 40 minutos ficando dependente também dos

respetivos tipos de utilizagéo.

4.2.2 Solugbes de carregamento

Neste ponto vao ser apresentadas duas possibilidades de carregamento dos Plug-in Electric

Vehicles.

A primeira possibilidade ndo exige qualquer sistema de gestdo de carregamento e denomina-
se Dumb Charging. A segunda possibilidade exige um sistema de gestdo de carregamento
referenciado no ponto 2.2.6 e denomina-se Fill-Valley-Strategy, considerada uma das
solugdes smart para o carregamento dos PEVSs.

4.2.2.1 Solugédo dumb charging

Para efeitos de carregamento do veiculo elétrico, o utilizador ir4 carregar o seu veiculo
tendencialmente a partir das 20h. Este carregamento ird, por isso, fazer parte integrante do
pico de consumo de energia, como foi referenciado no ponto 2.2.5.

Durante o periodo diurno considerou-se que o utilizador estara num periodo passivel de
utilizar o seu veiculo e, por outro lado, no periodo noturno sera um periodo passivel de

repouso, uma vez que o veiculo se encontrara tipicamente parado.

Desta forma, e atendendo aos periodos de utilizagdo/repouso do veiculo, considerou-se que,
tendo em conta a Tabela 13, no periodo noturno se iria realizar um carregamento do tipo

lento e no periodo diurno um carregamento do tipo répido.

Estabeleceu-se entdo que 20% dos PEVs iriam realizar o carregamento no periodo diurno e,
por tal facto, um carregamento rapido. Por outro lado, 80% dos PEVs iriam carregar durante

0 periodo noturno e, por isso, realizariam um carregamento lento.
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De acordo com a Tabela 4, presente no ponto 2.2.8, foi realizada uma distribuicdo do modo
de utilizacdo do veiculo e considerou-se para este ponto que 80% dos PEVs iriam realizar
um percurso citadino engquanto os outros 20% realizariam um percurso longo.

Esta solugdo tem um funcionamento simples que se divide em duas fases de carregamento
num dia que serdo descritas de seguida:
e A primeira fase, periodo diurno (Pdiurno), das 1h as 17h — nesta fase 20% dos
veiculos irdo realizar o seu carregamento;

e Asegunda fase, periodo noturno (Pnot), que tem inicio as 18h e termina quando 0s

veiculos elétricos de percurso longo finalizarem o seu carregamento (18h+T3);

Na figura que segue é possivel observar a descricdo grafica da solucdo de carregamento
Dumb Charging.

80% PEVs

20 % PEVs

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
t{horas)

Figura 26 — Distribuicdo de carga diaria do Dumb Charging

Assim, e tendo em conta a Figura 26, ira ser explicado como foram calculadas as duas
poténcias existentes na estratégia de carregamento Dumb Charging.

Relativamente ao Pdiurno, a equacédo apresentada pode ser vista de seguida:

(30)
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ParquepgysX0,2
17

Pdiurno = (CxxT,%0,8 + CxXT,Xx0,2)X

Os valores Cg; T, e T, podem ser consultados na Tabela 13. Esta equacdo tem o objetivo de
representar o consumo médio dos PEVs em 9 horas de 20% do numero de PEVs. Estes 20%
sdo caracterizados por serem os veiculos que fardo o carregamento rapido durante o dia e,
como se pode verificar na formula anterior, 80 desses 20% correspondem aos veiculos

citadinos e os restantes 20% sdo referentes aos veiculos de longo percurso.

Para o efeito de calculo da poténcia no periodo noturno foi utilizada a seguinte equacao:

Parquepgys%0,8
6

Pnot = (CLXT1X0,8 + CLXT3XO,2)X
(31)

Desta forma, Pnot representa o carregamento lento referente aos PEVs em que 80% sdo
caracterizados por serem os veiculos citadinos e os restantes 20% por serem os veiculos de

percurso longo.

4.2.2.2 Solucéo de carregamento Fill-Valley-Strategy

Os veiculos elétricos, pela forma como € realizado o seu carregamento, poderdo trazer
problemas futuros para os quais sdo necessarias solucées. Um desses problemas acontece
quando estes veiculos sdo carregados de forma ndo controlada. Assim sendo, estes veiculos
realizam o seu processo de carregamento em momentos de pico de consumo energeético, tal

como acontece no Dumb Charging, abordado no ponto anterior. Uma vez que o custo de
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producdo de energia aumenta de acordo com a sua necessidade, como pode ser visto na

proxima figura, este ird ser um problema real.

5
10
16 = — ! N 1
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Figura 27 — Relacdo do preco da producdo energética com a sua necessidade

Por esta razdo foi desenvolvida uma estratégia de carregamento denominada Fill-Valley-
Strategy. [5]

A Fill-Valley-Strategy tem o objetivo de aproveitar as horas de menor consumo no respetivo
diagrama de carga de consumo e por esse motivo reduzir custos de producdo energética,
otimizando o processo e tornando a politica da penetracdo dos veiculos elétricos no mercado

mais viavel. [5]

Aplicando esta estratégia ao caso de estudo, primeiramente ira ser necessario dividir o dia
em dois distintos periodos:
e O periodo de maior consumo — entre as 7:30h e as 24h (Phorascheias), que engloba
as horas de ponta e de cheias [63];
e O periodo de menor consumo — entre a 1h e as 7:30h (Phorasvazio), que englobas

as horas de vazio e super vazio [63].

Os valores referentes a Tabela 13, utilizados no Dumb Charging, que demonstram o tempo
de carregamento em funcdo do tipo de utilizacdo e do modelo de carregamento, permanecem

iguais para esta solugéo.
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Tendo em conta estes dados, o carregamento de 80% dos veiculos elétricos iraser realizado
no periodo de menor consumo, enquanto que os restantes 20% irdo ser realizados no periodo
de maior consumo.

Na figura que segue é possivel observar graficamente o pretendido com este carregamento:

80% PEVs

20 % PEVs

Phorasvazio

Phorascheias

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24
t(horas)

Figura 28 — Distribuicdo de carga diaria do Fill-Valley-Strategy

Tendo em conta esta Gltima figura, ird ser explicado como se podem calcular as poténcias
associadas a este tipo de carregamento, o qual esta dividido em dois tipos de poténcia, uma

primeira (Phorasvazio), que pode ser calculada da seguinte forma:

Parquepgys%0,8
7,5

Phorasvazio = (C,XT;Xx0,8 + C,XT5X0,2)X
(32)

Os valores C;, T;, T; podem ser consultados na Tabela 13. Esta equacdo tem o objetivo de
representar o consumo linear em 7 horas de 80% do numero de PEVs. Esta percentagem
engloba os veiculos que fardo o carregamento lento durante as horas de menor consumo e,
como se pode verificar na formula anterior (equagédo 34) 80% desses 20% correspondem aos
veiculos citadinos e os restantes 20% sao referentes aos veiculos de longo percurso. A outra
poténcia é referente as horas de maior consumo e denomina-se Phorascheias. Neste caso, a

equacdo pode ser verificada de seguida.
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Parquepgys%0,2
16,5

Phorascheias = (CxXT,%0,8 + CxxT,x0,2) X (33)

Esta equacdo representa o consumo médio em 17,5 horas de 20% do nimero de PEVs. Esta
percentagem caracteriza os veiculos que fardo o carregamento rapido durante as horas de
maior consumo e, como se pode verificar na equagdo anterior, 80% desses 20%
correspondem aos veiculos citadinos e os restantes 20% sdo referentes aos veiculos de longo

percurso.

4.2.3 Célculo do impacto do carregamento dos PEVs nos diagramas de carga

Como jé foi referido, no ponto 2.2.5, o pico do consumo de energia elétrica verifica-se as
20:00h. Assim, serdo desenvolvidas neste ponto as equagfes necessarias ao calculo do
impacto do carregamento dos PEVs nos diagramas de carga. Neste sentido, sera analisado o
periodo em que o pico de consumo é maximo (20:00h).

Para calcular o tal impacto, foram tidas em conta as matrizes que contém os valores dos
diagramas de carga, tais como:
e Matriz x(h) - referente as poténcias do diagrama de carga por hora, num
determinado dia tipico;
e Matriz z(h) — referente as poténcias dos carregamentos dos PEVs, por hora;
e Matriz p(h) — Soma das poténcias referentes as matrizes x(h) e z(h) obtendo, assim,

uma matriz que sera traduzida num diagrama de carga final.

Desta forma, através de varios estudos e calculos que foram realizados na presente
dissertacdo € possivel calcular o impacto do carregamento dos PEVs nos diagramas de carga
através de uma equacdo bastante simples. Assim, serd analisado com enfoque o periodo das
20:00h uma vez que € o horério do pico de consumo energético, como ja foi referido
anteriormente. Para tal, é necessario realizar uma procura da poténcia consumida, as 20:00h,
nas seguintes matrizes:

e X(20) — Poténcia de pico do diagrama de carga escolhido pelo utilizador, as 20:00h;

62



e Z(20) — Poténcia consumida pelo carregamento dos PEVs, as 20:00h;

e P(20) — Poténcia de pico total, as 20:00h. - X(20)+Z(20).

Por fim, o impacto do consumo de energia associado aos PEVSs, no pico de consumo de

eletricidade, pode ser calculado através da equacao que segue:

P20
Impacto (%) = % x100

Ainda pode ser calculado o impacto do consumo de energia associado aos PEVSs
comparativamente ao dia de ponta anual em 2015. Para este caso € necessario ter em conta a
matriz do dia de ponta anual de determinada regido em 2015. De seguida pode ser verificado
um exemplo do impacto para o caso do Porto em 2030:

P(20
ImpactoPorto2030 (%) = DPA Port(o 2)015(20) %100 (35)

4.3 Programa MatLab

No ambito desta dissertagéo foi desenvolvido um programa em MatLab e o seu principal
objetivo é visualizar o impacto do consumo energético dos PEVs no pico de consumo de
energia elétrica, com recurso a cenarios pré-definidos, bem como alguns parametros que

podem ser escolhidos ou até mesmo digitadas pelo utilizador.
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4.3.1 Descricdo do programa

O programa ira ser realizado de menu principal e a partir deste sera possivel encaminhar o
utilizador em dois tipos de programas distintos. A primeira opgdo serd referente a

possibilidade de visualizar o impacto acima referido de acordo com cenarios relativos a:

e Locais;

e Estudos referentes a previsao do nimero de Plug-in Electric Vehicles;

e Ano para o qual se pretende visualizar o impacto;

e Estudos referentes a previsao dos diagramas de carga;

e Perfis de carregamento;

e Dias tipicos relativos aos diagramas de carga;

e Consumo de um VE.

Por outro lado, ird ser possivel escolher uma segunda opc¢do, que permitird também a
visualizacdo do impacto do consumo energético dos PVES no pico de consumo de energia
elétrica. No entanto, esta opcdo ird diferir apenas no ponto dos estudos referentes a previsdo
do nimero de PEVs. Isto, porque neste programa serd possivel introduzir o nimero de PEVs
manualmente (digitado pelo utilizador). Assim sendo, este programa ndo serad apenas um
estudo pontual, podendo assim ser utilizado futuramente, o que ird atribuir ao programa um
poder ndo s6 dindmico, entre o software e o utilizador, como também um poder intemporal

uma vez que podem ser futuramente utilizados dados reais inseridos pelo utilizador.

O aspeto do menu principal referido anteriormente pode ser visualizado na figura que segue:
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Impacto VEs estudo Introduzir n® de VEs

Fechar

Figura 29 — Menu principal (MatLab)

4.3.2 Programa 1 - Impacto VEs estudo

O programa n°1 trata, entdo de cenarios pré-definidos. Esses cenarios estdo distribuidos por

listas referentes ao &mbito em que se inserem.

Na listbox 1 (Local) é possivel escolher um dos sete locais referidos no ponto 3.2.2, ou seja,
Portugal, Aveiro, Braga, Leiria, Lisboa, Porto e Faro. Assim, é escolhido o local onde é

pretendido ver o impacto que este programa calcula.

Na listbox 2 (estudo previsdo) € possivel escolher um dos trés cenarios referenciados no
ponto 3.3.2. Em consequéncia, estara disponivel o cenario do nimero de PEVs pelo estudo
do INESC-TEC, pelo estudo realizado a partir dos valores reais até ao ano 2016, ou pela

média dos dois Ultimos cenarios.

Na listbox 3 (Ano) poderaser escolhido o ano para calcular o impacto do consumo energético

associado aos PEVs, podendo este ser no ano 2015, 2020 ou 2030.

Na listbox 4 (cenario diagramas) é possivel escolher o cenario da evolucdo dos diagramas
de carga onde se pretende ver o impacto. Podendo este ser um cenario inferior, central ou

superior previamente descritos no ponto 3.1.3.

Na listbox 5 (perfis de carregamento) € possivel optar pela estratégia de carregamento Dumb
Charging, que nao requer um sistema de gestdo de rede, ou pelo modelo Fill-Valley-Strategy

que requer esse sistema.
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Na listbox 6 (Dia tipico) devera ser escolhido um dos cinco dias tipicos pré-definidos: o dia

de maior consumo, o dia de ponta anual, o diatipico de Primavera, Verdo ou de Outono.

Por fim, na listbox 7 (Consumo de um VE) o utilizador tera op¢éo de escolha no que diz
respeito ao consumo médio de um VE. Neste sentido, esta lista possui trés opcOes passiveis
de escolha:

e Consumo =12 kWh/100km — Ficha técnica do Nissan Leaf;

e Consumo =14 KWh/100km — Consumo calculado na presente dissertacao;

e Consumo = 16 kWh/100km — Consumo apurado no caso pratico.

Assim, ap6s a escolha pelo utilizador dos sete parametros que irdo definir o impacto, do
consumo energético associado aos PEVs nos diagramas de carga, sera possivel visualiza-lo

graficamente, bastando premir o botdo “Calcular”.

O utilizador poderd, ainda, verificar algumas informacdes relevantes disponibilizadas pelo
programa, tais como:

e Numero de veiculos elétricos do estudo

e Poténcia de pico com PEVS (Pmax com PEVS)

e Poténcia de picosem PEVS (Pmax sem PEVS)

e Poténcia acrescentada pelos PEVS no pico (Pve pico)

e Impacto do consumo de energia associado aos PEVs no pico dos diagramas de

carga (Pve % pico)
e Impacto do consumo de energia associado aos PEVs no pico dos diagramas de

carga comparativamente ao dia de ponta anual de 2015.

De seguida, e como exemplo, iraser simulado um caso a fim de ser visualizado o programa

em fungdes.
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Calcular

local estudo previsao Ano cenario diagramas perfil de carregamento dia tipico

Portugal ~ Al [2015 S jcentral |8 charging ~  Dia de maior consumo -
Aveiro INESC-TEC Fil-valley strategy Dia de ponta anual
Braga v Média v v | |Dia tipico primavera e

2020 Inferior
v Superior v
Numero de veiculos eletricos.
120 T T

Pmax com VEs - P(h) 114875 1562

Pmax sem VES - X(h) 12776 Dia de ponta anual 2015

[ Curva de carga didria

Poténcia dos VEs - 2.09933 ] Curva de carga + PEVs

Impacto ne pico de 1.8615 Consumo médio de um veiculo elétrico
consumo (%)

potencia (MW)

Impacto no pico de 41382
consumo (%) no dpa 12 KWh/100km - Ficha Técnica "
2015 14 KWh/100km - Consume Calculads ¥

horas (h) Q

Figura 30 — Exemplo do programa em fung¢des (Programa 1)

Neste exemplo, pode verificar-se o diagrama de carga (linha azul) nas situacdes
selecionadas. O impacto relativo ao acréscimo do consumo energético dos PEVs esta
traduzido na linha vermelha. Ainda no programa, pode verificar-se o dia de ponta anual na
regido escolhida (Braga) em 2015 para efeitos de comparacdo. Ou seja, nas condi¢des pre-
definidas o diagrama de carga seria aproximadamente igual, exceto a partir das 18 horas
quando os PVEs comecam a carregar — no caso do dumb charging. Esse carregamento
traduz-se num aumento da poténcia consumida, como pode ser observado na figura anterior.
De notar também, o impacto que os PEVs irdo produzir no pico do diagrama de carga, que
neste caso é de 1,3% aproximadamente. Ainda, € possivel verificar também que o impacto
do consumo de energia elétrica associado aos PEVs, relativamente ao dia de ponta anual de
2015, tem um impacto de 4,1%. Isto, significa que as 20:00h de 2020 o distrito de braga ira

consumir mais 4,1% de carga do que estava a consumir em 2015.

4.3.3 Programa 2 — Introduzir nimero de VEs

O programa n°2 (introduzir nimero de VES) trata do mesmo impacto referido no programa
n°1, apenas com uma diferenca, que se traduz na possibilidade, do utilizador, digitar o
nimero de veiculos elétricos para os quais pretende visualizar o impacto em determinadas

circunstancias.
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Para tal efeito, este programa conta com apenas 5 listboxs, uma vez que a listbox 2 foi
retirada para poder ser realizado este processo dindmico e intemporal. Para isso, foi
implementada uma edit box com a capacidade de transferéncia de informacdo entre o

utilizador e o préprio programa.

Apresenta-se em baixo, e como exemplo, uma simulagdo deste caso.

calcular

local Ano cenario diagramas perfil de carregamento dia tipico

Portugal 2015 A| [T - | |Dumb charging "
17500 Aveiro 2020 Inferior Fill-valley strategy Dia de ponta anual

v 2030 v Superior © v | [Dia tipico primavera =

1500

Pmax com VEs - P(h) 149564
1400

Dia de ponta anual 2015

| ] Curva de carga didria

Poténcia dos VEs - 213818 ] Curva de carga + PEVs
Z(h)

Pmax sem VEs - Z(h) 14935

1300

1200

Impacto no pico do 0.143166 Consumo médio de um veiculo elétrico
consumo (%)

1100

potencia (MW)

12 KWh/100km - Ficha Técnica A
Impacto no pico do 237085 (14 KWh/100km - Consumo Calculad v |
consumo (%) no
dpa2015

1000

900

Vottar

200 i i i i
0 5 10 15 20 25
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Figura 31 — Exemplo do programa em fungdes (guide 3)

Aqui, pode verificar-se que o utilizador escolheu visualizar o perfil de carregamento Fill-
Valley-Strategy, aproveitando assim as horas de menor consumo. Este grafico é referente a
Portugal em 2020 no dia de maior consumo. O utilizador teve a oportunidade de escolher o
nimero de veiculos elétricos (17.500) para o qual pretendia visualizar o impacto e o
programa efetuou esse céalculo automaticamente, segundo um algoritmo, disponibilizando o
grafico e o impacto dos PEVs no pico de consumo, para o utilizador poder visualizar o seu

resultado.

Neste caso, pode-se apurar que 0 impacto do carregamento dos PEVs no pico de consumo é
de 0,07%, uma vez que a estratégia de carregamento utilizada é o FVS que permite

exatamente a reducdo do consumo nesse pico.

Contudo, foi possivel apurar também que em 2020, no dia de maior consumo e com a
utilizacdo dos PEVs, Portugal ira consumir as 20:00h mais 2,4% da carga que consumiu no

dia de ponta anual em 2015.
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4.3.4 Algoritmo do programa

O algoritmo do programa permite o calculo automatico do grafico, tendo em conta as opc¢des

do utilizador. Esse algoritmo pode ser dividido em trés parcelas.

A primeira, que diz respeito a percecdo por parte do programa sobre as opg¢des escolhidas
pelo utilizador e as restantes duas dizem respeito aos algoritmos relativos aos perfis de

carregamento.

4.3.4.1 Determinacdo do numero de veiculos elétricos

Relativamente a primeira parcela € necessario determinar, num primeiro momento, o nimero
de veiculos elétricos num determinado local, ano e segundo um determinado estudo, para o
qual se pretende calcular o impacto. Para isso, sdo realizados sucessivos ciclos switch, de

forma a analisar todos 0s casos possiveis.

E entfo aplicado um switch a listbox 1 (Local) que varre todos os locais passiveis de escolha,
por parte do utilizador. De seguida, é aplicado um switch a listbox 2 (estudo previsao), dentro
do primeiro switch, que tem o objetivo de conjugar o local pretendido com o estudo da
previsdo de veiculos elétricos que pode ser escolhido no interface. Por fim, conjuga-se o
local com o estudo acima referido e, posteriormente, com a listbox 3 (ano), para o qual se
pretende a previsdo dentro do switch a listbox 2. Desta forma, é possivel percorrer todas as
previsdes do nimero de veiculos elétricos existentes num dado ano e hum determinado local.
No final sera extraido o valor de k (nimero de veiculos) para a static box presente no

interface.

Na seguinte imagem, serd possivel visualizar uma descric¢do simples e concreta o que é

realizado pelo programa:
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Figura 32 — Determinacdo do nimero de veiculos elétricos

4.3.4.2 Determinacédo do diagrama de carga

Para a determinacao do diagrama de carga que o utilizador pretende utilizar € necessario, em
primeiro lugar, escrever as matrizes referentes aos dias tipicos em Portugal no ano de
2015(dmc?’,dpa’® dtp'®,dtv®,dto?). Posteriormente é realizado o ciclo switch, como no

ponto 4.2.2.1, pararetirar a matriz (x) referente ao diagrama de carga pretendido.

Este diagrama de carga fica sujeito a diversas taxas dependentes de alguns parametros

escolhidos. Essas taxas estdo discriminadas nos pontos:

7 Matriz referente ao dia de maior consumo em Portugal (2015)
18 Matriz referente ao dia de ponta anual em Portugal (2015)

19 Matriz referente ao dia tipico de Primavera em Portugal (2015)
20 Matriz referente ao dia tipico de Verdo em Portugal (2015)

2 Matriz referente ao dia tipico de Outono em Portugal (2015)
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e 3.1.3referente a previsdo dos diagramas de carga;

e Tabela5, referente a distribuicdo dos diagramas de carga por locais.

Desta forma, para ser possivel visualizar o impacto do consumo energético associado aos

PEVs nos diagramas de carga, € necessario apenas relacionar os algoritmos anteriores com

os referentes aos perfis de carregamento.

Na seguinte imagem, seré possivel visualizar uma descri¢do simples e concreta do que é

realizado pelo programa:
Dia tipico

escolhido

Escolha do Local

Ano previsiao

Diagrama de

carga final

Consultar Ponto

3.1.2.

Consultar Tabela

Dia de ponta

anual

Exemplo: Porto

Exemplo: 2030

Exemplo:
Dia de ponta anual
Porto
2030

Figura 33 — Determinagdo do diagrama de carga
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4.3.4.3 Algoritmo do Dumb Charging

Neste caso, sdo primeiro definidos 0s tempos e as poténcias de carregamento descritos na

Tabela 13. De seguida, é extraido o valor do namero de PEVs (k) calculado no ponto 4.3.4.1.

Posteriormente sdo definidas as equacOes relativas as poténcias de carregamento

referenciadas no ponto 4.2.2.1.

Por ultimo, é adicionada uma matriz Z(h) que deve ter os valores das poténcias consumidas
por hora ao longo de um dia e, posteriormente, essamatriz € somada a matriz X(h) que possui
os valores do diagrama de carga de consumo por hora, descrita no ponto 4.3.4.2.

Por ultimo, realiza-se um plot da matriz (p) com a matriz (X) em funcdo da matriz (horas) e
o0 programa realiza o calculo automatico do gréafico que se pretende obter, como foi possivel

observar na Figura 30.

4.3.4.4 Algoritmo do Fill-Valley-Strategy

Neste tipo de carregamento, no MatLab, sdo também definidas as poténcias e tempos de
carregamento, bem como o nimero de PEVs para o qual se pretende realizar o teste. Desta
forma, este programa segue um caminho diferente relativamente as equacdes que traduzem

a poténcia consumida por hora, que se podem consultar no ponto 4.2.2.2.

Finalmente, realiza-se um plotigual ao do caso do Dumb Charging e o programa ira realizar

o calculo automatico do gréafico para as condigdes pretendidas.
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5 Simulacaoe Demonstracaode Resultados

Até este capitulo foram abordados diversos pontos necessarios para realizar uma extracao
do impacto do consumo energético associado aos PEVS nos diagramas de carga.

Assim, de forma a construir as curvas de carga diarias produzidas pelo carregamento dos
PEVs foram criados varios parametros passiveis de escolha por parte de um utilizador. O
objetivo &, no final, ser possivel observar no programa MatLab o acréscimo de carga (em

percentagem) no pico de consumo de energia relativamente ao dia de ponta anual de 2015.

De forma a construir este cenario foram calculados determinados parametros necessarios
parao utilizador conseguir obter uma conclusao fidedigna da hipdtese que pretende observar.
Estes parametros traduzem-se numa escolha, por parte do utilizador, que definem o “como”,
o “quando”, e o “onde” é que os PEVs irdo ter um impacto, mais ou menos significativo, no

consumo de energia.

Este programa, desenvolvido em MatLab, consegue produzir 1890 cenérios diferentes ou,
entdo, 270 cenarios por local (Portugal, Aveiro, Braga, Leiria, Lishboa, Porto e Faro). Tal
facto impossibilita a explicacdo de todos os cenarios no presente documento.

Em consequéncia, iréd ser explicado apenas um cenario para cada local. Este sera relativo ao
dia de ponta anual, sendo este o dia que traduzira o cenario mais desfavoravel relativamente
ao dia de ponta anual de 2015 da regido escolhida. Para a previsdo de veiculos elétricos sera
utilizado o estudo desenvolvido e calculado nesta dissertacdo. Quanto ao cenario dos

diagramas de carga utilizar-se-a o cenario central.

Nas curvas que irdo ser simuladas, para posterior avaliacdo, sera possivel observar os dois
perfis de carregamento estudados, ou seja, tanto o Dumb Charging como o Fill-Valley-

Strategy.

Relativamente aos restantes cenarios, estes podem ser consultados pelo utilizador ou testados

pelo mesmo, uma vez que existe apossibilidade de introduzir o nimero de veiculos desejado.
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5.1 Impacto Nacional

Neste ponto, sera analisado o impacto a nivel nacional segundo uma gama de parametros

descritos no ponto anterior. Para a simulagdo de resultados foram utilizados os parametros

que revelaram um maior impacto do carregamento dos PEVS no pico de consumo dos

diagramas de carga. Esses parametros serdo discriminados nos pontos que seguem:

Cenario de diagramas de carga — Para este parametro foi utilizado o cenario central;
Dia tipico — Para este parametro foi utilizado o dia de ponta anual, uma vez que
este diagrama € 0 que produz um maior consumo no pico em comparagcdo com 0S
outros dias tipicos. Assim, 0s PEVs terdo um maior impacto no periodo de pico de
consumo de energia elétrica relativamente ao DPA em 2015 na regido escolhida;
Consumo médio de um veiculo — Para este parametro foi utilizado o consumo de 16
KWh/100km em detrimento dos 12 kwh/100 presentes na ficha técnica do Nissan
Leaf e dos 14,35 kWh/100 calculados na presente dissertagéo. Isto porque o
objetivo desta simulagdo, passa por perceber o impacto do carregamento dos PEVS
no pico de consumo de energia, no pior caso possivel;

Relativamente ao estudo que prevé o nimero de PEVS, que produzirdo o tal
impacto em cima descrito, foi utilizado a estimativa calculada na presente
dissertacdo ao invés do estudo do INESC-TEC que apesar de criar um caso mais
desfavoravel € um estudo realizado numa fase mais inicial da penetracdo dos PEVs
0 que pode levar a um maior erro naquilo que é a estimativa da penetragdo dos

PEVs no mercado automével portugués.

Assim, serdo de seguida simulados, através da aplicacdo informatica desenvolvida nesta

dissertacdo, os piores casos possiveis do impacto dos PEVs no pico do consumo de energia

elétrica em Portugal.
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Tabela 14 — Consumo nacional em 2015 segundo diferentes perfis de carregamento

Portugal 2015 — Dumb Charging Portugal 2015 — Fill-Valley-Strategy
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Segundo os dados referentes a 2015, como se pode observar nos gréaficos anteriormente
descritos, é possivel concluir que o impacto dos PEVs nos diagramas de carga é residual.
Em 2015, existiam apenas 2203 PEVs, 0 que significa que estes apenas iriam acrescentar
uma poténcia no pico de consumo de 3,39 MW no caso do DBC. E ainda possivel verifica
que este acréscimo na poténcia de pico pode ser reduzido para 0,3 MW aplicando o FVS.
Este acréscimo de potencia, por parte do carregamento dos PEVs no pico de consumo de
energia elétrica, representa 0,025% e 0,002% na potencia de pico, utilizando o DBC e o
FVS, respetivamente. Ainda neste ano, os PEVs representaram 0,04% da quota de mercado
automével em Portugal. Assim, ndo é ainda possivel distinguir o impacto representado, pelos
PEVs, segundo os diferentes perfis de carregamento. Isto, porque o consumo de energia
elétrica, devido a existéncia residual de PEVs, é baixo. No entanto, e de seguida, sera

representado o mesmo tipo de impacto em 2020, como se pode verificar na tabela que segue.

Tabela 15 - Consumo nacional em 2020 segundo diferentes perfis de carregamento

Portugal 2020 — Dumb Charging Portugal 2020 — Fill-Valley-Strategy
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Observando os graficos anteriores, € possivel visualizar um impacto tangencial dos PEVs na

curva de carga diarianacional em 2020, referente ao dia tipico de maior consumo.

Tal efeito, deve-se ao estudo referente a estimativa do nimero de PEVs em 2020, que prevé
um aumento dos mesmos, progredindo assim de 2203 veiculos utilizados em 2015 para
19282 veiculos. Estes, através do seu carregamento irdo acrescentar a hora do pico de
consumo uma poténcia de 29,6 MW e 2,7 MW segundo o DBC e o FVS, respetivamente.
Assim, este acréscimo de poténcia representa aproximadamente 0,33% e 0,03% do pico de
consumo, referentes aos tipos de carregamento DBC e FVS, respetivamente. Relativamente
ao dia de ponta anual de 2015, em 2020, existe uma acréscimo de 3,34% (DBC) e 3,03%

(FVS) na carga existente no pico de consumo de energia elétrica.

Ainda em 2020, os PEVs irdo representar 0,31% da quota de mercado automdvel. Esta taxa
de penetracdo ndo € bastante significativa, todavia, é suficiente para poder ser visualizado o
impacto dos mesmo no pico de consumo dos diagramas de carga, mediante diferentes perfis

de carregamento.

Assim, é possivel observar que no caso do perfil Dumb Charging o carregamento € mais
acentuado num horario poés-trabalho, fazendo assim parte do pico e aumentando
consequentemente o custo de producdo de energia nesse horario. No entanto, no caso do
perfil de carregamento referente ao Fill-Valley-Strategy sdo aproveitadas as horas de menor
consumo parao carregamento dos PEVs, otimizando assim os custos de producéo de energia.
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De seguida sera representado o impacto do consumo energético dos PEVs, associado ao
diagrama de carga do dia de maior consumo, em 2030. Nesta proxima simulacdo, sera

expectavel um impacto mais significativo, como se pode verificar na tabela que segue:

Tabela 16 - Consumo nacional em 2030 segundo diferentes perfis de carregamento

Portugal 2030 — Dumb Charging Portugal 2030 — Fill-Valley-Strategy
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Em 2030, segundo a estimativa do namero de PEVs (cenario inferior) calculada nesta
dissertacdo, havera 187769 veiculos deste tipo. Neste caso, e como € percetivel, os PEVS ja
tém uma influéncia significativa na potencia de pico do diagrama de carga. Neste ano, 0s
187769 PEVs irdo representar 3,0% da quota de mercado automével nacional. Isto, significa
que, em 2030, em 100 veiculos 3 deles serdo PEVs. Estes, nesse ano, irdo acrescentar 288,4
MW e 26,2MW a poténcia de pico no diagrama de carga utilizando o DBC e o FVS,
respetivamente. Ainda, utilizando o FVS podera ser observada uma redugdo no impacto no
pico de consumo uma vez que esse impacto representa apenas 0,27% ao invés dos 3,04%
provocados pela utilizagdo do DBC no carregamento dos veiculos elétricos. Foi ainda
possivel apurar que a carga existente as 20:00h no DPA de Portugal em 2030 sera 13,3% ou

10,3% mais elevada dependendo do tipo de carregamento utilizado (DBC/FVS).
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Neste caso, a forma como o carregamento destes veiculos é realizada possui elevado
interesse, do ponto de vista da otimizacdo de custos e qualidade de servigo na distribuicdo
de energia. E possivel observar um aproveitamento das horas de menor consumo no perfil
de carregamento Fill-Valley-Strategy. Todavia o perfil de carregamento Dumb Charging
representa precisamente o contrario, o que significa, neste caso, que sem uma estratégia
Demand Response o custo de producdo de energia ira ser mais elevado para satisfazer o
mesmo nivel de consumo. Ainda, do ponto de vista da rede elétricaum carregamento como

0 FVS poderé evitar a diminui¢do da fiabilidade do sistema e qualidade de servico.

A tabela que segue traduz um resumo daquilo que foi referido nos distintos casos abordados
anteriormente. Esta tabela é referente ao cenario inferior, que prevé uma expansdo mais

reservada da mobilidade elétrica em Portugal.

Tabela 17 — Resumo do consumo nacional com integracdo dos PEVSs, segundo o cendrio inferior
(Estimativa de PEVs calculada)

Perfil de Impacto ~ Impacto no
carregamento . Quota Ppico Prico pi\clos no pico pico de

Ano PEVs (c/PEVs) (s/PEVs)- de consumo (%)

PEVS %)  -MW MW M-\N consumo | relativamente

(%) ao DPA 2015

DBC 8621,4 3,4 0,04 0,04
2015 2.203 0,04 8618

FVS 8618,3 0,3 0 0

DBC 8906,2 29,6 0,33 3,34
2020 26.200 0,43 8876,5

FVS 8879,2 2,7 0,03 3,03

DBC 9768,2 288,4 3,04 13,3
2030 310.016 5,04 9479,8

FVS 9506,0 26,2 0,27 10,3
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De forma a poderem ser comparados os resultados referentes ao cenario inferior e ao estudo
do INESC-TEC (cendrio superior) sera replicada uma tabela do tipo da anterior, no entanto,

agora com resultados referentes ao cenario superior.

Tabela 18 - Resumo do consumo nacional com integracdo dos PEVs, segundo o cenario superior

(INESC-TEC)
Perfil de Impacto Impacto no
Pyi .
carregamento \o Quota Ppico Prico Ep'\C/O no pico pico de
S
Ano .y PEVs (c/PEVs) (s/PEVs)- de consumo (%0)
S - .
(%) - MW MW MW consumo @ relativamente
(%) ao DPA 2015
DBC 8621,4 3,4 0,04 0,04
2015 2.203 0,04 8618
FVS 8618,3 0,3 0 0
DBC 8916,8 40,2 0,45 3,47
2020 26.200 0,43 8876,5
FVS 8880,2 3,7 0,04 3,04
DBC 9955,9 476,2 5,02 15,5
2030 310.016 5,04 9479,8
FVS 9523,1 43,3 0,46 10,5

5.2 Impacto Regional

Neste subcapitulo iré ser visualizado o impacto nas curvas de carga diaria, nos diferentes
distritos referidos anteriormente. Nesta analise foi utilizada a mesma parametrizacdo
mencionada no impacto nacional uma vez que traduzird um dos piores cenarios construidos
pela aplicagdo informatica. De seguida, sera possivel entdo observar o impacto que os PEVs

irdo produzir em 2030 nas curvas de carga diaria, segundo este estudo.
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Tabela 19 - Consumo de Aveiro em 2030 com a integracdo dos PEVs, segundo diferentes perfis de

carregamento

Aveiro 2030 — Dumb Charging

Aveiro 2030 — Fill-Valley-Strategy

potencia (MW)

potencia (MW)

horas (h)

Dia de ponta anual 2015
Curva de carga diaria

Curva de carga + PEVs

Tabela 20 - Consumo de Braga em 2030 com a integracdo dos PEVs, segundo diferentes perfis de

carregamento

Braga 2030 — Dumb Charging

Braga 2030 — Fill-Valley-Strategy
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Tabela 21 - Consumo de Leiria em 2030 com a integracdo dos PEVs, segundo diferentes perfis de
carregamento

Leiria 2030 — Dumb Charging Leiria 2030 — Fill-Valley-Strategy
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Analisando estes trés ultimos casos, Aveiro, Braga e Leiria, pode verificar-se que em Braga

0 impacto nas curvas de carga diaria por parte dos PEVs é diferente dos restantes distritos,
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ou seja, mais significativo. Isto deve-se ao facto do consumo de energia em Braga, de 1,28%
do consumo de Portugal, ser menor que Aveiro e Leiria, que ttm uma quota no consumo
total de 5,58% e 3,52%, respetivamente. De notar ainda que Braga possui uma quota de
mercado de veiculos superior aos restantes dois distritos. Enquanto Braga tem uma quota de
mercado de automdveis de 8,1%, Aveiro e Leiria possuem 7,4% e 5,6%, respetivamente. De
acordo com estes dados € percetivel que o impacto no pico do consumo de eletricidade sera
tanto maior quanto maior for a quota do parque automdvel nessa regido e quanto menor for

0 consumo de eletricidade na mesma.

De seguida, serdo representadas as tabelas referentes ao impacto demonstrado neste ponto,

todavia agora relativos aos distritos de Lisboa, Porto e Faro.

Tabela 22 - Consumo de Lisboa em 2030 com a integracdo dos PEVS, segundo diferentes perfis de

carregamento

Lisboa 2030 — Dumb Charging Lisboa 2030 — Fill-Valley-Strategy
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Tabela 23 - Consumo do Porto em 2030 com a integragdo dos PEVs, segundo diferentes perfis de

carregamento

Porto 2030 — Dumb Charging

Porto 2030 — Fill-Valley-Strategy

1700

1600

1500

1400

1300

1200

potencia (MW)

1100

1000

900

800
0

o
-t -
o

horas (h)

1700

1600

1500

1400

1300

1200

potencia (MW)

1100

1000

900

o
3
=]
) .
o
N
=3
N
o

800
0

horas (h)

Dia de ponta anual 2015
Curva de carga diaria

Curva de carga + PEVs

Tabela 24 - Consumo de Faro em 2030 com a integracdo dos PEVs, segundo diferentes perfis de

carregamento

Faro 2030 — Dumb Charging

Faro 2030 — Fill-Valley-Strategy

o
@
=)

potencia (MW)
w - - wn
@ S @ o
3 2 3 3

w
=]
=)

i)
@
=)

5 10 15 20 25
horas (h)

o
o
=]

& ' o
1= o =3
S & S

potencia (MW)

W
@
)

w
=}
S

N
g
=)

5 10 15 20 25
horas (h)

83




Dia de ponta anual 2015

- Curva de carga diaria
_ Curva de carga + PEVs

Nestes Ultimos 3 casos — Lisboa, Porto e faro — pode-se concluir que devido ao elevado
consumo praticado nas regifes, com maior enfase em Lisboa e Porto, o consumo de energia
associado ao carregamento dos PEVs apresenta-se mais diluido, criando um menor impacto
no pico do consumo de eletricidade.

Para o caso dos grandes distritos de Lisboa e Porto € possivel ter uma percecéo visual de um
impacto que parece diminuto. No entanto, a energia consumida pelo carregamento dos PEVs
ira ser elevada, o que pode ser facilmente expectado, uma vez que 0 consumo energético

nestas duas cidades é bastante superior ao das restantes.

Os dados que constituem o impacto regional, demonstrado nos gréficos anteriores, podem
ser verificados na tabela que segue.

Tabela 25 - Resumo do consumo por distrito com integracdo dos PEVs

Distrito Perfil de Ano N° Ppico Ppico Ppico  Impacto Impacto no
carregamento PEVs (c/PEVs) (s/PEVs)- PEVs no pico pico de
- MW MW - de consumo (%o)
MW  consumo  relativamente
(%) ao DPA 2015
Aveiro DBC 2030 13.895 571,2 549,8 21,3 39 14,3
FVS 551,8 1,9 0,35 10,4
Braga DBC 2030 15.209 1447 121,3 234 193 31,2
FVS 123,5 2,1 1,75 11,9
Leiria DBC 2030 10.515 3498 333,7 16,2 48 15,3
FVS 335,2 1,5 0,44 10,5
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DBC

FVS

DBC

FVS

DBC
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2030 39.056

2030 27.978
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6 Conclusoes

Numa primeira abordagem, a presente dissertacdo permitiu reportar que, em termos
energeéticos, Portugal é um pais dependente de fontes de energia externas. No entanto, a
diversificacdo da producdo de energia primaria praticada em Portugal (2.1.1.) caracteriza
uma oportunidade a penetracdo dos Plug-in-Electrical-Vehicles, uma vez que a producdo
energética nacional é realizada, maioritariamente, com recurso a fontes de energia renovavel.
Isto ira convergir numa utilizacdo mais eficiente dos PEVs. Ainda, a producdo de energia
priméria a partir das FER ir4 tendencialmente continuar num processo continuo de
crescimento de forma a atingir as metas atuais e futuras, impostas pela Unido Europeia
(2.1.3).

Foi também possivel concluir, que o setor dos transportes é o que produz um maior impacto
no consumo energético nacional. Assim, a eletrificacao do setor dos transportes permitira a
Portugal atingir as metas do Pacote Energia-clima com maior eficacia. No entanto, este
estudo permitiu concluir que essa eletrificacdo dos transportes ndo serd massiva, pelo menos
até 2030. Isto, porque os veiculos de combustdo interna ttm uma dominancia preponderante
do parque automével nacional. E ainda expectavel que o nimero de \/Cls continue a crescer
nos proximos anos, em detrimento das apostas realizadas nos PEVs. Tal facto, é explicavel
pelas desvantagens dos PEVS, uma vez que estas estdo maioritariamente relacionadas com
0 seu investimento inicial e pela fraca autonomia dos veiculos elétricos. A solugdo para este
problema passa por criar novas aplicacbes para as baterias utilizadas nos PEVs,
desenvolvendo assim a tecnologia e tornando-as mais econdmicas, e também pela producao

em massa dos PEVs.

Do ponto de vista da evolucdo da mobilidade elétrica em Portugal, este estudo prevé que
serd reduzida. Ainda assim, segundo um cenario mais conservador, em 2030 havera
aproximadamente 190.000 PEVS, ou seja, aproximadamente 3% da quota de mercado do

parque automdvel nacional.

Ainda, este estudo prevé também o consumo relativo aos PEVS nas curvas de carga diéria.
Este consumo foi considerado tendo em conta dois perfis de carregamento diferentes. Um
primeiro, caracterizado por ser um carregamento ndo coordenado, o Dumb Charging
(4.2.2.1.) e, um segundo, por utilizar uma estratégia Demand Response, o Fill-Valley-
Strategy (4.2.2.2.) permitira a reducdo da dilatacdo do pico de consumo de energia elétrica
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bem como custos inerentes a extra producdo que satisfaca a procura. Esta estratégia ao
reduzir esta dilatacdo estara também a diminuir a probabilidade de existéncia de sobrecargas
na rede elétrica e da fiabilidade do sistema.

Relativamente ao impacto que os PEVs irdo ter nas curvas de carga diéria, este estudo prevé
que esse impacto dependerda do perfil de carregamento utilizado. No entanto, a nivel
nacional, apenas em 2030 € que os PEVs irdo criar um aumento do pico de consumo tao
elevado, que justifique a procura de novas estratégias de carregamento, solucionando assim
0 problema do carregamento ndo coordenado e de todas as desvantagens ja referidas
inerentes a este tipo de carregamento.

Este estudo, permite ainda concluir que a nivel regional, os distritos mais afetados pela
penetracdo dos PEVs serdo os de Aveiro, Leiria, Faro e também com especial enfoque Braga.
Isto, deve-se ao facto de o consumo energetico nesses distritos ser relativamente baixo e o
namero de veiculos automoveis que circulam nesses distritos ser elevado. Assim, o consumo
energético nestes distritos, ira ser de tal forma superior que, sem uma estratégia de
carregamento coordenado, o pico de consumo diario de eletricidade aumenta em larga

escala.

No entanto, nos distritos de Lisboa e Porto, apesar da penetracdo dos PEVs ser maior, 0
impacto obtido pelo carregamento destes, torna-se menos relevante. Isto € devido ao elevado
consumo de energia praticado nesses distritos que torna o impacto, por parte dos PEVS,

diminuto.

De notar ainda que, segundo o estudo realizado, tendo em conta a penetracdo dos PEVs e 0
seu consequente acréscimo de carga, a producdo de energia elétrica que satisfaca a procura
ndo sera o maior problema. O problema sera tanto mais elevado quanto menor for a
coordenacdo do carregamento dos PEVs num horario de pico de consumo. Deverdo ser
consideradas solucdes a curto e a longo prazo de estratégias de carregamento por meio de
tarifas dinamicas com o objetivo do controlo da previsdo de carga. Assim o0 objetivo destas
soluges traduzir-se-a na otimizagdo da distribuicdo da carga, pelas horas do dia, mitigando
a possivel falta de capacidade da rede elétrica em suportar o pico do consumo de energia

elétrica.
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