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RESUMO

Nas Ultimas décadas, a energia renovavel tem vindo a ocupar uma por¢ao cada vez maior
na geracdo de energia a nivel Mundial. Em Portugal, ha uma grande aposta neste tipo de
energia, sendo mais de metade da geragdo de energia de origem renovavel. Contudo, a
intermiténcia da geracdo renovavel pode ter impactos indesejados face a procura
instantanea nacional de energia. Assim sendo, é necessario encontrar solucbes para o
armazenamento da energia gerada em excesso face a necessidade da procura e para
compensar a intermiténcia de modo a manter a fiabilidade e estabilidade da rede elétrica.

Esta dissertacdo teve como objetivo analisar o conceito e impactos do Vehicle-
to-Grid (V2G), no panorama portugués, tendo em consideracdo o acentuado crescimento
do mercado dos Veiculos Elétricos (VES).

Inicialmente, foi analisada a estrutura bésica de um Veiculo Elétrico e a
infraestrutura necessaria para o funcionamento do V2G. De seguida, foi avaliada a
autonomia dos VESs, o seu consumo diario e a capacidade das baterias, considerando 3
cenarios de penetracdo dos VES no parque automovel portugués (nos quais os VEs
constituem 10%, 25% ou 50% do parque automdével nacional). O conjunto de dados
obtidos permitiu analisar o potencial de V2G para transferir a energia gerada em excesso
nas horas de menor consumo, para as horas de maior consumo. Este estudo considerou 3
dias tipicos: um de Inverno, um de Primavera e um de Verdo.

Para terminar, este trabalho avaliou os beneficios econémicos, quer para a rede
quer para o consumidor final, resultante da adog¢do do modelo de armazenamento e
transferéncia de energia atrds exposto. Foi tomada em consideracdo a degradacdo diaria
das baterias, associada ao uso de V2G, e respetivo custo de substituicdo, sendo essa

degradacéo avaliada através de um modelo desenvolvido em ambiente Simulink.

Palavras-chave: Energia Renovavel, Veiculo Elétrico, V2G,
Armazenamento e Transferéncia de Energia,
Degradacdo das Baterias.
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ABSTRACT

Over recent decades, renewable energy has an increasing role in the worldwide energy
generation. In Portugal, there is a strong commitment for this type of energy, with more
than half of the generated energy with renewable origin. However, intermittency in
renewable generation may have undesirable impacts on the national instantaneous energy
demand. Therefore, it is necessary to find solutions for the storage of the energy generation
surplus regarding the demand requirements and to compensate the intermittence in order to
keep the reliability and stability of the electrical grid.

This work aimed to analyze the Vehicle-to-Grid (V2G) concept and impacts on the
Portuguese panorama, taking into account the strong growth of the Electric Vehicles
market.

Initially, the basic structure of an Electric Vehicle (EV) and the necessary
infrastructure for the operation of the V2G were analyzed. Next, the autonomy of the EVs,
their daily consumption and the capacity of the batteries were evaluated, considering 3
scenarios of penetration of VEs in the Portuguese automobile fleet (in which VEs
constitute 10%, 25% or 50% of the national fleet). The obtained data allowed to analyze
the potential of V2G to transfer the generation surplus in the hours of lower consumption,
for the hours of higher demand. This study considered 3 typical days for winter, spring and
summer.

To conclude, this work evaluated the economic benefits for the grid and for the
final consumer, resulting from the adoption of the storage and energy transfer model
discussed above. The daily degradation of the batteries, associated with the use of V2G,
and their replacement cost, were considered, and this degradation was evaluated through a

model developed in Simulink environment.

Keywords: Renewable energy, Eletric vehicle, V2G, Energy
Storage, Battery degradation.
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1. CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. Motivacao

Desde a descoberta da eletricidade que o homem procura aproveitar da melhor forma este
recurso para beneficio préprio, seja por exemplo para manter uma simples lampada acesa
ou para alimentar uma maquina elétrica de grande poténcia. Nos dias de hoje, o Sistema de
Energia Elétrica (SEE) esta de tal forma evoluido e enraizado na cultura dos paises
desenvolvidos que dificilmente se conseguiriam realizar grande parte das tarefas mais
béasicas do quotidiano caso este falhasse. Assim sendo, manter a estabilidade e a fiabilidade
do sistema é uma prioridade.

Tanto em Portugal como na Unido Europeia (UE), observa-se que a progressiva
independéncia dos combustiveis fdsseis conduz a uma crescente aposta nas energias
renovaveis e, até 2030, a meta é aumentar a taxa de energia renovavel consumida na UE
para 27% do consumo total [1]. No entanto, a integracdo destas fontes de energia
intermitentes pode causar alguns problemas, que podem resultar das dificuldades de
armazenamento do excesso de energia gerada ou do défice de energia renovavel gerada
guando as condicdes climatéricas sao desfavoraveis.

O aumento da geracdo de energia renovavel e a sua respetiva integracdo,
determinaram o desenvolvimento do mercado dos Veiculos Elétricos (VES), entre outros.
Recentemente, ndo s6 aumentou o nimero de VEs em circulacdo, mas também melhorou a
sua autonomia e a capacidade das suas baterias, a0 mesmo tempo que baixou o prego
global dos VEs (p.ex., entre 2010 e 2016, o preco das baterias decresceu 73%). Para além
das ja referidas consequéncias associadas a crescente expansdo do numero de VEs [2],
interessa sobretudo considerar o papel que estes desempenham na integracdo de energias
intermitentes no SEE.

E dentro deste contexto que surgem os conceitos de Grid-to-Vehicle (G2V) e
Vehicle-to-Grid (V2G). Nas horas de menor procura de energia, um VE pode armazenar 0s
excessos de energia renovavel gerada (G2V). Nas horas de maior procura, 0 mesmo VE
pode injetar no SEE a armazenada que ndo consumiu (V2G).

A utilizacdo dos VEs apresenta vantagens e desvantagens. Entre as vantagens,

pode-se referir a salvaguarda do ambiente, pois estdo-se a substituir os veiculos



alimentados a combustiveis fosseis, altamente poluentes [3], por veiculos movidos a
eletricidade que ndo contaminam o ambiente e também a possibilidade de utilizacdo do
V2G, como reforgo de capacidade, fiabilidade e estabilidade ao SEE. Como desvantagens
pode-se referir as dificuldades do agregador para reunir um namero suficiente de VESs que,
a funcionar na modalidade V2G, tenha resultados significativos. Outra liga-se aos impactos
negativos da utilizagdo exaustiva das baterias, sobretudo a sua acentuada degradacdo, em

resultado do numero excessivo de cargas e descargas a que os VESs ficam sujeitos.

1.2. Objetivos
Esta dissertacdo tem como principal objetivo a avaliacdo técnica e econdémica do uso do
V2G em Portugal.

A avaliacdo técnica consiste em perceber quais as limita¢fes do SEE, dos VESs e de
toda a infraestrutura necessaria para a carga e a descarga do VE quando este funciona em
V2G. Pretende-se assim avaliar se é possivel integrar todo o excesso de energia renovavel
e qual a quantidade de energia que é possivel armazenar nas horas de menor procura e
futuramente injetada de novo no SEE para diferentes niveis de penetracdo de VE no parque
automovel portugués (nomeadamente 10%, 25% e 50%).

A avaliacdo econémica consiste em avaliar a poupanca para a rede e para 0
proprietario do VE caso adiram ao V2G. Pretende-se concentrar o periodo de carga dos
VEs nas horas de menor procura, tipicamente o periodo onde a energia renovavel é mais
abundante e por vezes em excesso (periodo noturno) e concentrar o periodo de descarga
nas horas de maior procura (no horario de trabalho tipico, pois € neste periodo que os VEs
se encontram estacionados fora de casa) e calcular a diferenga de preco de energia entre
ambos os periodos e consequentemente as poupancas. Ainda neste ponto, pretende-se
calcular matematicamente (através da implementacdo de equag¢fes em um modelo em
ambiente de simulacdo Simulink) a degradacdo causada pelo V2G as baterias do VEs
associada a cada utilizacdo e o0 seu respetivo impacto no custo para assim avaliar se as

poupancas de custos sdo suficientes para compensar a degradagéo.

1.3. Estrutura da dissertacao
A presente dissertacdo encontra-se dividida em sete capitulos diferentes.
O capitulo 1 é dedicado a introducdo da dissertacdo, onde é apresentada a

motivagdo e os objetivos da mesma.



O capitulo 2 é dedicado ao estado de arte do veiculo elétrico. Sdo abordados os
diferentes motivos que levam a crescente presenca do VE no parque automovel mundial.
De seguida, é apresentada a evolucdo do mercado e caracteristicas dos VESs e das suas
baterias e por fim a analise do tipo de utilizacdo e carregamento dos VEs.

No capitulo 3 é apresentado o conceito de V2G, qual a infraestrutura necessaria
para a operacdo e quais 0s objetivos e limitacfes de toda esta estratégia. Sdo ainda
apresentados alguns casos de estudo que comprovam o impacto que os VEs tém no SEE
quando em grande escala, nomeadamente com a sua utilizacdo em V2G, sendo assim
possivel comprovar que esta estratégia ja esta a ser implementada e testada em outros
paises.

O capitulo 4 analisa os fatores que afetam a degradacdo das baterias e apresenta
modelos para avaliar os seus impactos, cujas equacfes foram aplicadas em ambiente
Simulink e assim permitir o célculo da degradacdo das baterias provocado pelos dados do
V2G reunidos para esta dissertacao.

O capitulo 5 esta dividido em duas partes. A primeira parte diz respeito aos dados
dos VEs. Foi analisada a autonomia dos 6 modelos VES mais representativos em Portugal,
assim como a capacidade e preco de substituicdo das suas baterias. De seguida foram
introduzidos 3 cenérios de penetracdo dos VESs na rede (10%, 25% e 50%) e avaliada a
capacidade disponivel para V2G. Na segunda parte sdo apresentados os critérios de escolha
(média diaria e preco de energia diario comparativamente com a média mensal de um dos
meses da estagdo) e escolhidos os 3 dias representativos de Inverno, Primavera e Verdo (0s
3 extremos em geracao renovavel).

No capitulo 6 é analisado o impacto do V2G nos 9 casos considerados, para a rede
e para o consumidor, com maior foco nas poupancas obtidas.

No capitulo 7 sdo referidas quais as principais conclusdes obtidas nesta dissertacdo
e sdo apresentadas sugestOes para trabalhos futuros sobre este tema.

Sdo apresentados ainda 5 anexos. O anexo A é referente aos precos do MIBEL e do
consumidor para os 3 dias tipicos. O anexo B é referente ao diagrama de carga dos
consumos, energia armazenada e excesso para 0s casos de estudo apresentados e 0 anexo C
é referente a analise técnica do V2G. O anexo D é referente as curvas de degradacdo dos
varios modelos considerados para os casos de estudo apresentados. O anexo E é referente a

analise econémica do V2G.






2. CAPITULO 2
VEICULO ELETRICO

Devido a excessiva exploracdo dos combustiveis fésseis e seus derivados e a consequente
libertacdo de gases de efeito estufa para a atmosfera, a substituicdo da energia fossil
tornou-se urgente e prioritaria. A Unido Europeia comprometeu-se a aumentar a taxa de
energia renovavel consumida para 27% da energia total até 2030, e a grande maioria dos
outros paises a nivel mundial também tecem esforcos neste sentido [1]. Ha vérias outras
medidas a nivel mundial a incentivar o consumidor a ajudar e tentar resolver o problema
do CO,, entre as quais a substituicdo dos motores de combustdo interna por motores
elétricos, mais eficientes e “amigos” do ambiente.

De acordo com a Figura 1 o maior contribuinte para a poluicdo atmosférica a nivel
mundial sdo os transportes. Assim, Varias capitais europeias, tais como Londres, Madrid,
Paris, Atenas, ja anunciaram que vao proibir a circulacdo de veiculos a diesel até 2025.
Bruxelas anunciou que a partir de 2018 todos os veiculos anteriores a 1998 védo ser
proibidos de circular e em Franca, a venda de veiculos a diesel e a gasolina ira ser proibida
até 2040 [4].

B Transportes
M Industria
[ Incéndios

M Destruicdo de Lixos

Figura 1 - Distribuicdo dos maiores contribuintes da poluigdao atmosférica [3].

Uma das solucBes passa entdo, nos paises em que a penetracdo da energia renovavel na

rede € relevante, pela maior integracdo do veiculo elétrico no quotidiano.

2.1. Mercado

Existem varias vantagens na substituicdo dos veiculos de combustdo pelos veiculos

elétricos (VE), pois além da sustentabilidade do planeta, a redu¢do da dependéncia do



petroleo e melhorias na eficiéncia dos transportes, verifica-se também uma tendéncia de
novas leis, subsidios e incentivos promovidos pelo estado para a compra, substitui¢do e
utilizacao de veiculos elétricos [5]. A crescente procura de veiculos elétricos incentivou o
investimento na tecnologia utilizada nas baterias de ides litio por parte dos construtores de
automoveis, tais como a Tesla e a Nissan [6]. Consequentemente, o pre¢o das baterias por

kWh, entre 2010 e 2016, teve uma queda de 73% como se pode observar na figura 2 [2].
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Figura 2 - Evolugdo do preco do kWh das baterias desde 2010 [2].

Este conjunto de fatores proporcionou o aumento da producdo em massa do VE e
consequentemente a diminuicdo do preco de aquisicdo do VE, pois 0 preco de producao
esta diretamente associado ao crescimento do mercado e ao inerente fator de escala. Se
ainda se tiver em consideracao que as baterias séo o componente mais dispendioso do VE e
que a construcdo e manutencdo dos VEs é mais simples, observa-se que os pregos de
aquisicdo dos VE e dos veiculos de combustdo se tém vindo a aproximar.

Segundo a Bloomberg Nem Energy Finance é esperado que os VE sejam mais
baratos que os carros a gasolina a partir de 2025 e que as vendas dos VE ultrapasse as
vendas dos motores de combustdo em 2038, como se pode observar na figura 3 [2]. Mais
concretamente, espera-se que em 2040 as vendas de VE registem uma percentagem das
vendas totais de veiculos de 67%, 58% e 51%, na Europa, nos EUA e na China,

respetivamente [2].
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Figura 3 — Evolucgdo das vendas de VE em comparagao aos veiculos de combustdo desde 2015 [2].

A evolucdo do mercado dos VE despertou a evolugdo de outros mercados, nomeadamente
nos mercados das matérias-primas necessarias para a fabricacdo das principais
componentes para VES. Assim, espera-se que a procura de grafite passe para 852000
toneladas por ano, enquanto que em 2015 era apenas de 13000 toneladas. O mesmo se
espera do niquel e do aluminio, para os quais é esperado um aumento de 5000 toneladas
por ano em 2015 para 327000 toneladas por ano em 2030. O litio, cobalto e magnésio védo
também aumentar a sua producao 100 vezes [2][7]. Como se pode verificar na Figura 4, ao
contréario das matérias-primas referidas, espera-se que a exploracdo de petrdleo decresca e
prevé-se que em 2040 a utilizacdo dos VE consiga evitar a producgéo de 8 milhdes de barris
de petroleo por dia.

Apesar da entrada do VE elétrico no mercado ter boas perspetivas, os problemas
nas infraestruturas de carregamento dos veiculos elétricos nas areas urbanas, as diferentes
caracteristicas da rede de cada pais e a falta de variedade e capacidade dos VE disponiveis
no mercado sdo alguns entraves a utilizacdo imediata do VE. Na tabela 1 estdo ilustrados

alguns modelos de VEs e a respetiva autonomia e capacidade.
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Figura 4 — Evolucdo do numero de barris de petréleo poupados até 2040 [2].

Tabela 1: Autonomia, em km, e respetiva capacidade, em kWh, de alguns modelos de EVs no mercado

[8][9]1[10][11][12].
Autonomia (km) Capacidade (kWh)

Nissan Leaf 193 30
Renault Zoe 298 41
BMW i3 193 33,2

Kia Soula EV 201 33
Volkswagen e-Golf 233 358
Tesla Model S 555 100

2.2. Tipos de Veiculo Elétrico

O VE difere de um veiculo de combustdo no sistema de energia primaria, pois este utiliza
uma tensdo continua proveniente da energia armazenada nas baterias, super-condensadores
e células de combustivel, em vez do combustivel féssil. A Figura 5 apresenta o esquema
simples de um VE [13].

Atualmente existem dois grupos de veiculos elétricos, como se pode observar na
figura 6, os hibridos e os plug-in. O VE hibrido é um VE que tem dois motores, um motor
elétrico para um binario reduzido e um motor de combustdo para um binario elevado,
sendo o tipo de VE mais comum em circulacdo. Na maior parte dos casos, estes possuem
baterias pequenas e ndo tém a capacidade de se interligarem com a rede elétrica, pois o
carregamento das baterias é feito através da energia cinética do automovel quando este esta

a utilizar o motor de combustdo ou a travar.
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Figura 5 — Esquematico da estrutura de um VE [13].

hybrid EDVs

EDVs

plug-in
EDVs

(| compatible to
Vag

 S—

Figura 6 — Classificagdo dos VEs [14].

No grupo do VE plug-in, existem VE puros e VE plug-in hibridos com a
capacidade de carregamento das baterias através da rede elétrica, em casa ou em postos de
abastecimento elétrico. Sdo equipados com baterias de maior capacidade do que o0s
hibridos sem tecnologia plug-in. O VE puro armazena toda a energia na bateria, sendo
possivel o fluxo de energia da rede para a bateria e vice-versa. Possuem baterias grandes e,
como apenas tém uma fonte de energia, a autonomia do VE € mais reduzida comparando
com o veiculo de combustdo ou mesmo com o com o hibrido. As baterias equipadas nos
VE tém capacidade entre os 20 e os 100 kWh, como se observou na tabela 1, e devem ser
substituidas quando a sua capacidade baixa para cerca de 70% e 80% da sua capacidade
inicial. E esperado que que durem mais de 8 anos e pelo menos 140,000 km [15].

Na categoria da tecnologia plug-in existe também a hipdtese de ter como fonte de
alimentacdo uma célula de combustivel, que tem como fonte primaria o oxigénio e o
hidrogénio e como resultante desta transformacao molecular tem-se energia e agua, que do

ponto de vista ambiental ndo é poluente. Como inconveniente desta tecnologia tem-se que



as perdas do processo de transformacao, a dificuldade do armazenamento do hidrogénio e a
falta de infraestruturas de transporte tornam dificil e economicamente pouco viaveis a

utilizacdo desta tecnologia.

2.3. Controlo de Carregamento

Com a expansdo dos VEs diminui a dependéncia petrolifera, mas aumenta a procura de
energia elétrica. Assim, se esse aumento for gerido de uma forma aleatéria e sem nenhuma
coordenacdo pode ter consequéncias totalmente desastrosas para o sistema de energia
elétrica (SEE) aumentando a carga nas horas de ponta e consequentemente as perdas e
diminuindo a qualidade da energia [18], como € observado na figura 7.

E entdo fundamental controlar os carregamentos do VE. Sabendo que estes, em
média, por dia percorrem 15 km [20] e passam 95% do tempo estacionados [5] é
importante gerir os carregamentos de modo a que estes ndo ocorram nas horas de elevada
procura, mas sim nas horas de menor custo, maximizando o uso das renovaveis e
minimizando o impacto na rede.

Surge assim a possibilidade de utilizar a energia armazenada nas baterias dos VE
para injetar energia na rede, utilizando o conceito V2G (Vehicle-to-Grid), com o objetivo
de aumentar a fiabilidade, a estabilidade e a eficiéncia da rede elétrica. Resumidamente,
este conceito pretende que o VE armazene a energia em excesso fora das horas de maior

procura e que esta seja utilizada nas horas de maior procura ou em servicos de sistema.
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Figura 7 — Aumento do pico sem coordenagdo dos carregamentos [19].
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3. CAPITULO 3

V2G

Apos a abordagem ao VE no Capitulo 2 é percetivel que estes ttm uma longa margem de

crescimento nos proximos anos. Contudo, a sua expansao deve ser planeada pois corre-se 0

risco de aumentar a carga nas horas de maior procura e de sobrecarregar o0 SEE. Ao longo

do préximo capitulo vai ser analisado o potencial e beneficios da estratégia V2G.

3.1. Infraestrutura

Para a integragdo de um sistema V2G em larga escala ¢ necessdrio dispor de uma

infraestrutura de controlo que garanta a implementagdo da estratégia. A figura 8 representa

o esquema de uma arquitetura do V2G.

O sistema divide-se em 6 componentes principais, tais como:

A rede elétrica;

Um sistema de controlo e comunicacdo para troca de informacoes e
comandos entre o0 VE e o operador do sistema, com o objetivo de gerir
o fluxo de poténcia entre o VE e a rede elétrica;

Estaces de abastecimento;

Um fluxo e carregadores bidirecionais entre o VE e a rede elétrica, que
consistem em dois conversores, um AC/DC e um DC/DC. O conversor
AC/DC é usado para retificar a poténcia AC para DC quando o VE se
encontra a carregar e para converter a poténcia DC em AC quando o
carro se encontra a descarregar para a rede. O conversor DC/DC ¢
responsavel pelo controlo bidirecional do fluxo de poténcia;

A tecnologia plug-in e das baterias do VE, necesséria para que o
utilizador consiga carregar e descarregar o seu VE;

Um dispositivo de medida inteligente que registe as trocas de energia

entre a rede e o VE.
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Figura 8 — Arquitetura da estratégia V2G [21]

3.2. Objetivos

Como ja foi referido na introducdo do Capitulo 3, o objetivo dos sistemas V2G ¢é a
utilizacdo da energia armazenada nas baterias dos VESs para assegurar beneficios para os
utilizadores e a rede elétrica.

E sabido que a energia renovavel tem uma penetracio na rede elétrica cada vez
mais acentuada, e a sua intermiténcia é algo prejudicial para 0 SEE. Além da sua previsao
ter erros elevados, tipicamente ha excesso de disponibilidade de geracdo renovavel nas
horas de menor procura e défice nas horas de maior procura. Se se analisar as duas
principais energias renovaveis intermitentes, a geracdo edlica e a geracdo solar
fotovoltaica, observa-se que geracdo edlica varia ao longo do dia de forma imprevisivel
apesar de tipicamente haver mais geracdo no periodo noturno. No caso da energia solar
fotovoltaica, sendo também imprevisivel, tipicamente tem o seu pico de geracéo cerca de 4
horas antes das horas de maior procura [22]. A figura 9 exemplifica como o V2G pode ser
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utilizado para atenuar as flutuacdes da eblica e para armazenar o excesso fotovoltaico

durante o dia e transferir para o periodo noturno, respetivamente.
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Figura 9 — Exemplificacdo da exploragdo das energias renovaveis [22].

Sendo assim, é possivel utilizar o0 V2G para melhorar os indices de fiabilidade, a
estabilidade e a eficiéncia da rede elétrica, podendo vir a ser util nas horas de ponta ou para
assegurar servicos de sistema, como reserva girante ou na regulacdo. O funcionamento
como reserva girante tem como funcdo garantir a continuidade de servigo quando ocorrem
variacdes, nomeadamente resultantes da intermiténcia de energias renovaveis. O seu
funcionamento na regulacéo, tira partido da réapida resposta das baterias, menor que um
minuto, a procura de energia por parte da rede [22]. Esta caracteristica pode ser utilizada
pelo operador de rede para a regulacdo da rede elétrica pois as baterias do VE podem
absorver ou injetar poténcia ativa e potencia reativa, que sdo caracteristicas fundamentais

para o controlo de frequéncia e o controlo de tensdo respetivamente.

3.3. Limitagoes

Embora a estratégia V2G tenha véarios beneficios para a rede elétrica, para que a sua
implementacdo seja uma realidade, h& ainda que superar uma série de desafios
econdémicos, sociais e tecnoldgicos. O V2G é uma operacdo complexa, onde é necessario
gerir a procura dos VE, ter um grande nimero de VE envolvidos e toda uma infraestrutura
fisica e de comunicacdo, ja abordada na seccdo 3.1, nomeadamente de um agregador, que
fale em nome do cliente, responsavel por gerir a carga e a descarga dos VE dentro da sua
area de influéncia. A nivel social, 0 V2G tem grandes dificuldades em satisfazer estas

condic@es, pois 0s proprietarios dos VE preferem guardar a energia das suas baterias para
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viagens inesperadas ou emergéncias do que injetar poténcia na rede. Esta preferéncia €
influenciada, entre outras, pela falta de infraestruturas de carregamento do VE fora da
residéncia, e visto que durante as horas de maior procura, tipicamente, os VE se encontram
estacionados na via publica ou no local de trabalho, ha uma maior dificuldade em gerir,
medir e acertar pagamentos pelas injecdes de energia na rede.

Ao nivel das baterias usadas nos VES, a sua degradacao acentuada quando estas sao
usadas na estratégia V2G é algo ainda sobre estudo e que necessita ser desenvolvido. O uso
das baterias no V2G forcam as mesmas a efetuar mais ciclos de carga e descarga,
aumentando a sua resisténcia interna e a diminuindo a sua capacidade mais rapidamente
comparativamente a uma estratégia apenas de carregamento das baterias quando necessario
[23]. Tem-se entdo como consequéncia uma degradacdo das baterias mais acentuada. A
degradacédo das baterias depende ainda de mais fatores, que vao ser analisados com mais
pormenor no Capitulo 4.

E ainda necessario um maior investimento e melhorias no software e hardware das
infraestruturas necessarias para a implementacéo do V2G. Cada VE que participe no V2G,
precisa de um carregador bidirecional, que é um hardware com um controlador complexo.
Ha também tensdes elevadas, tanto no carregador unidirecional como no bidirecional, pelo
que tém que ter medidas de seguranca apertadas. O uso do carregador bidirecional esta
também associado a perdas de conversdo de energia, pois os ciclos de carga e descarga
requerem multiplas conversdes de energia. Se a frota de VEs for elevada, as perdas de
conversao associadas ao conjunto de VEs podem ser significativas.

Além disto, existem varias discrepancias entre os mercados, desde logo a regulagédo
do mercado ser diferente consoante o pais em questdo. E necessaria uma maior
regulamentacdo, mais producdo em massa, e mais incentivos econémicos para 0 uso do
V2G.

3.4. Estudos e Projetos

Existem varios estudos que demonstram o potencial dos sistemas V2G. Por exemplo, um
estudo nos EUA abordou o Toyota RAV4 (27,4 kWh, 15 kW), considerando que este pode
ser utilizando para armazenar ou injetar 7 KW durante o periodo de uma hora, concluindo
gue sdo necessarios 143 Toyotas RAV4 para integrar uma central fotovoltaica de 1 MW.
Assumindo que 1 MW de pico de energia fotovoltaica requer de 750 kWh a 1 MWh de
V2G, entdo se um quinto dos 811 GW de capacidade das centrais de energia dos EUA for
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de natureza fotovoltaica significa que sdo necessarios 162 GW provenientes de V2G. Para
isto ser possivel, é necessario que 13% da frota de automoveis dos EUA sejam VEs [5].

Com a energia edlica acontece algo idéntico, embora seja mais complexo, pois as
flutuacGes sdo mais imprevisiveis, com taxas altamente variaveis, pelo que os VEs podem
ndo ter capacidade de acompanhar a procura de energia quando esta aumenta [25].
Assumindo que 700 GW sdo de natureza edlica, 0 V2G deve assegurar 42 GW, o que
corresponde a 1,6% da frota geral de carros dos EUA [26].

Um outro estudo realizado nos EUA mostrou que um operador de sistema
independente (ISO) com 50000 VE carregados a partir de energias renovaveis e
descarregados na rede elétrica pode reduzir as emissdes e custos de rede pelo menos em
3,58% por veiculo por dia [27].

Outro projeto, na Gré-Bretanha, tem como parceiros a Nissan e a ENEL, e a
interligacdo sera efetuada através da instalacdo e ligacdo de 100 unidades V2G em locais
acordados com proprietarios de veiculos Nissan LEAF e Nissan e-NV200. Atualmente, se
todos os 18 mil veiculos elétricos da Nissan em circulacdo no Reino Unido estivessem
ligados a rede elétrica com sistemas V2G poderiam ter 0 mesmo impacto que uma central
de 180 MW. Se estes valores forem extrapolados para um futuro em que todos os veiculos
em circulacdo nas estradas do Reino Unido fossem elétricos, a tecnologia de ligacdo do
veiculo a rede elétrica poderia assegurar 0 equivalente a uma central de 370 GW. Esta
capacidade seria igual ao conjunto da capacidade instalada atualmente pelo Reino Unido,
Alemanha e Francga [28].

Existe também um projeto pioneiro na europa em Utrecht, Holanda, em que a
empresa lomboXnet esta a implementar um sistema V2G num bairro da cidade, pois a
capacidade fotovoltaica da cidade é elevada. Estima-se que 200 carros elétricos e cerca de
200 pontos de carregamento espalhados pelos 2000 lugares de estacionamento consigam
alimentar energeticamente a totalidade do bairro [29].

A EDP também ja esta a testar um novo carregador para VE com funcionalidade
V2G e em 2017 j& ocorreram varios testes com um Nissan Leaf de ultima geragéo da frota
da EDP [30].

Existem também varios artigos cientificos que analisam a viabilidade do V2G, por
exemplo na estabilidade e na qualidade da poténcia. Um estudo numa subestacdo 33kV /
11KV localizada na cidade de Ama4, na Jordania, analisou os perfis de carga da subesta¢do
usando o software DIGSILENT. Foi analisada a distor¢do harmdnica provocada pelo

carregamento dos VE na rede elétrica em oito cenarios de diferentes, horas de Inverno e de
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Verdo. Também foi analisado o efeito da tecnologia V2G em 14 cenarios para diferentes
niveis de penetracdo de veiculos elétricos e os seus efeitos na estabilidade da tensdo. Os
resultados foram comparados com o padrdo IEEE para os limites de distor¢do harmdnica
permitidos, onde se observou que a maior distor¢do harmdnica ocorre no pico do verao,
onde a taxa de penetracéo dos veiculos elétricos tem o valor maximo de 0,37% [31].

Um outro estudo comparou dois estudos pilotos e contraditorios sobre V2G onde
ndo se teve em consideracdo a degradacdo das baterias na carga e descarga do VE, e
concluiu-se que a abordagem simplista adotada pelos dois estudos ndo é economicamente
viavel devido ao impacto que os ciclos de carga e descarga tém na vida Gtil da bateria. No
entanto, se for utilizado um algoritmo de controlo inteligente com o objetivo de maximizar
a longevidade da bateria esta abordagem pode ser viadvel, pois o algoritmo s6 permite o
acesso a energia armazenada da bateria se ndo houver efeitos adversos na longevidade da
bateria, portanto, no pior dos casos a bateria degrada-se de forma natural, como se nao
houvesse V2G. Esta abordagem baseia-se no desenvolvimento de modelos precoces de
prognostico da bateria e avancos na compreensdo das causas, mecanismos e impactos da

degradacéo da bateria [32].
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4. CAPITULO 4
DEGRADACAO DAS BATERIAS

Como ja foi referido anteriormente, mais concretamente no ponto 3.3, existem varias
limitacGes para a implementacdo do V2G, sendo que uma das maiores limitacGes é a
degradacdo das baterias. Tal leva a uma necessidade de substituicdo das baterias, 0 que
ocorre quando as baterias do VE ainda dispdem em média de 70-80% da sua capacidade
nominal [34]. A referida substituicdo de baterias representa um custo elevado, sendo que
atualmente o prego das células de baterias dos VEs é aproximadamente 114 €/kWh [33].
Assim, € preciso ter em consideracdo a influéncia do V2G na degradacéo das baterias. O
V2G ndo otimiza a duracdo das baterias, forca a aplicacdo de fatores de stress da bateria
levando a uma degradagdo mais rapida das mesmas.
Os principais fatores de stress que influenciam a degradacgéo das baterias séo:

e Quimica da bateria;

e Numero de ciclos feitos — onde um ciclo significa uma carga e uma descarga
completas, considerando-se que tém a mesma influéncia na bateria, por isso néo se
distinguem uma da outra;

e Estado de carga (SOC) — é a energia ativa disponivel para descarregar em
percentagem da capacidade méaxima e € determinado pela equacédo (1) onde Q, ¢ a
energia ativa disponivel num determinado tempo t e Q, é a capacidade total ou

méaxima da bateria que ela ainda dispde.

SoC(t)y = 222 - 100%; (1)

T

e Profundidade de descarga (DoD) — ¢é a percentagem da capacidade descarregada
durante um certo periodo de tempo ou evento e é determinado atraves da equacéo

(2) onde SoC(t.,q) € 0 SOC final, respetivamente.

DoDy, = 100% — SoC (tena) o (2)
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e Taxa de corrente (C-Rate) — é a taxa de carga ou descarga relativa a maxima
capacidade e é determinado pela equacdo (3) onde I € a corrente de carga ou

descarga da bateria.

II'(1h
Crate = | lér ); (3)

e Temperatura da célula da bateria;

e Tempo;

Considerando estes fatores de stress das baterias, existem dois modelos de stress
das baterias, 0 modelo de degradacéo por ciclos e 0 modelo de degradacdo espontanea,
para analisar o seu impacto dos fatores de stress na vida Gtil das baterias. Para o estudo da
evolucdo da degradacdo das baterias, foi analisado um estudo [34] que avaliou a perda de
capacidade, aumento da resisténcia interna e a taxa de capacidade. Para tal foram
selecionadas 36 células de baterias para a experiéncia sobre a degradacdo devido aos ciclos
de vida e 16 células para a experiéncia da degradacdo devido ao calendario e projetados
dois modelos para as respetivas experiéncias, que vao ser abordados nos proximos pontos.

Existe também outro método de quantificar o estado da bateria, o estado de saude

(SoH), e é determinado pela equacéo (4), onde Q,, é a capacidade nominal.

SoHy, = g—n 100% (4)

4.1. Experiéncia com modelo de degradagao por ciclos

Os modelos apresentados de seguida, focam-se em testar o impacto da descarga com
estratégia V2G nas baterias, descarregando duas vezes por dia, num total de duas horas, a
poténcia maxima em ordem a maximizar a poupanca energética e 0s beneficios
econdémicos para o proprietario do VE. Nesta analise considerou-se a temperatura
ambiente, para o SoC ter menos influencia.

Na figura 10(a) deste modelo, procura-se combinar varias estratégias de carga e
descarga dos VE, e para tal sdo estudadas quatro estratégias de funcionamento, o V2G que
corresponde a uma descarga seguida de uma carga e descanso, 0 uso padrdo (SU) que
corresponde a carga seguida de um descanso, o0 G2V que corresponde a um descanso
seguido de uma carga e descanso, sem qualquer carga. Os ciclos de funcionamento

selecionados ocorrem em dois periodos de tempo distintos, em casa e no trabalho. Para esta

18



andlise considerou-se que em casa ndo ha a opg¢do do funcionamento em descanso, sem
qualquer carga. Na figura 10(b) observa-se que, utilizando o V2G duas vezes por dia, a
perda de capacidade aumenta 75% e mesmo que a taxa de utilizagdo do V2G seja reduzida
para metade, isto €, uma descarga por dia com a duracéo total de uma hora, continua-se a
verificar uma aceleracdo da perda de capacidade de 33%. Na figura 10(b) também se
observa que quando se efetua duas cargas por dia, em vez de uma, que a perda de carga €
reduzida em 5%. O estudo também concluiu que o V2G duas vezes por dia ou uma vez por
dia, leva a um aumento da resisténcia interna em 10% e 5%, respetivamente. Na figura
10(c) observa-se que os a estratégia V2G pode diminuir a vida Gtil da bateria para menos
de 5 anos e aumentar a perda de capacidade para mais de 20%.

(a } A P Y [ b] . { C:] %
@Work U bb‘é‘f ‘-O\Lla"‘ ; 1 Vehidle-to-grid (V2G)
\,.60‘(‘ gl @ o 5\‘3‘% " Stanciard usage (5U)
s '}.("\ c_,\)\ \C\’T-U S 40 Grid-to-vehicle (G2V)

Capacty et (Yaimonth

Lnd

" Mo charge
G2V

@Home

Predicled capaciy loss (%)
;oM g

Years (#)

Figura 10 — Sumario da experiéncia com modelo de ciclo, com o progndstico da perda de capacidade ao
longo de 6 anos [34].

Também se analisaram os impactos do controlo do carregamento (G2V), isto €, no
carregamento imediato depois da utilizagdo do VE e conclui-se que praticamente ndo tem

influéncia na capacidade armazenada (<1%) nem no aumento da resisténcia interna de

(<5%).

4.2. Experiéncia com modelo de degrada¢ao espontanea

Este modelo de degradacdo estd associado principalmente as alteracBes materiais das
células associadas as reacdes entre os eletrdes. Os principais fatores analisados neste
modelo s&o a temperatura, o tempo e o0 SoC.

Para esta analise foram selecionados 4 niveis de temperatura (-27°C, 25°C, 45°C e
55°C) e os niveis de SoC correspondentes de forma a obter uma relacdo de temperatura
méaxima/SoC maximo através do software Design Expert® [35]. A figura 11(a) representa
esses pontos. A experiéncia mostra que a capacidade do SoC tem um impacto muito maior

a maiores temperaturas. A figura 11(b) foca-se numa analise mais detalhada do tempo de
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degradacdo, onde se observa que & temperatura ambiente, carregar as baterias duas vezes
por dia em vez de uma aumenta a taxa de perda de capacidade em 5%. Foi possivel assim
prever as consequéncias da temperatura, tempo e SoC na perda de capacidade ao longo de
6 anos como se pode observar na figura 11(c) e conclui-se que o impacto destes fatores
também pode reduzir a vida Gtil da bateria para menos de 5 anos. O estudo também
concluiu que a temperatura tem maior impacto na perda de capacidade e taxa de

capacidade e 0 SoC tem maior influéncia no aumento na resisténcia interna das baterias.

35
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Figura 11 — Sumario da experiéncia com modelo de calendario, com o progndstico da perda de capacidade
ao longo de 6 anos [34].

Quanto ao controlo no G2V, observou-se que atrasar os perfis de carregamento do
G2V ndo tem influéncia significativa a temperatura ambiente, pelo contrario, pode ser
benéfico, sendo até aconselhado em climas mais quentes ndo carregar totalmente as
baterias para ndo acelerar a degradagao por calendario.

Conclui-se assim, que a estratégia V2G associada aos fatores de stress tem um
impacto significativo na vida Util da bateria, reduzindo-a a menos de 5 anos, e levando a
uma perda de capacidade de mais de 20%, significando que a sua utilizacdo duas vezes por

dia pode duplicar a perda de capacidade para o dobro.

4.3. Modelo de simulagao

Para a andlise feita nesta dissertagdao foi necessario aplicar um modelo de degradacdo para
quantificar a degradagdo das baterias. Para tal foram analisados varios modelos de
degradacdo [36][37][38][39][40]. Foi selecionado o modelo baseado numa degradagdo
linear [36] devido a este tipo de modelo ter como vantagens a remoc¢do do efeito da
degradacao causada pela corrente da bateria e assim uma analise mais fiavel do tempo de

degradag¢do da mesma. Os modelos deixados de parte eram baseados em aproximagao da
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degradacdo quimica [37], modelos que recorrem a calculo de matrizes [38][39] e baseados
em calculo continuo [40].

Foram entdo aplicadas as equacdes do modelo [36] no ambiente de simulagdo
Simulink. A equacao (5) refere-se a degradagao da bateria ao longo do niimero de ciclos, a
equacdo (7) ¢ a degradacdo por ciclo, a equagao (8) ¢ a degradagdo espontanea da bateria.
A equagdo (6) ¢ a soma destas duas Ultimas. As varidveis utilizadas nestas 4 equagdes sao

todas independentes e a degradagao por ciclo ¢ também independente do tempo.
L=1-efa-N 5)
fa(DoD,SoC,C, T,n,N,t) = feyc(DoD,SoC,C, T,n,N) + feqi(t,S0Cqhyg, Tang) (6)
feye(DoD, SoC,C, T,n,N) = EiL; fpop(DoD;) * fsoc(S0C) * fe(C) - fr(T) *mi  (7)

fcal (t: SOCavg: Tavg) =kt f:SoC (SOCavg) ) fT (Tavg) (8)

Onde:
e L —Funcéo de degradacgéo da bateria;
e f; —Degradacéo linear;
* f.yc— Degradacdo devido ao uso, por ciclo
e f.. — Degradacdo espontanea da bateria;
e fpop — Modelo de stress para o DoD;
* fsoc —Modelo de stress para 0 SOC,;
e f-—Modelo de stress para o C-Rate;
e fr —Modelo de stress para a temperatura;
e DoD —Profundidade de descarga;
e SoC — Estado de carga;
e SoCg,, — Estado de carga medio;
o ( —C-Rate;
e T — Temperatura,
e Ty, — Temperatura media,

e n— Indicador de ciclo completo (n=1) ou meio (n=0.5);
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e N — Numero de ciclos;
e t—Tempo de duracéo;

e [, — Coeficiente de stress do tempo.

As 4 equacOes apresentadas a seguir (9), (10), (11), (12), correspondem aos

modelos de stress para 0 DoD, SoC, C-Rate e temperatura, respetivamente.

foop(DoD) = (kpopy - DoD*Pob2 4 fpyon )=t )
froc(S0C) = eksoc(SoC=50Crep)” (10)
f2(C) = eke(Crep) (12)

fo(T) = &M @=Trep =5t (12

Onde:
e fpop — Modelo de stress para o DoD;
* fsoc —Modelo de stress para 0 SOC;
e f-—Modelo de stress para o C-Rate;
e fr —Modelo de stress para a temperatura;
* kponiKpop2, kpops — Coeficientes de degradacéo para o DoD;
e kg,c — Coeficiente de degradacéo para o SoC;
e SoC,.r—SoC de referéncia;
e k. — Coeficiente de degradacdo para o C-Rate;
e C.; — C-Rate de referéncia;
e [k — Coeficiente de degradacgéo para a temperatura;

e T,.r — Tempo de referéncia.
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5. CAPITULO 5
CASOS DE ESTUDO

Com o objetivo de estimar o custo final para o consumidor e as poupancas do ponto de
vista da rede elétrica que resultam da aplicagdo do V2G no panorama portugués, foram

elaborados casos de estudo, considerando diferentes quantidades de veiculos.

5.1. Dados dos Veiculos

Tendo em consideracdo os dados apresentados nos capitulos anteriores, onde a aplicacéo
do V2G acelera a degradacédo das baterias, foi analisado o custo de substituicdo da bateria
do VE. A tabela 2 apresenta discriminadamente os precos de substituicdo das baterias, para
0s respetivos modelos de VEs. O preco de substituicdo da bateria do Nissan Leaf foi obtido
por uma relacdo linear entre a capacidade e o preco de substituicdo da versdo anterior, e 0
preco de substituicdo da bateria do Kia Soul EV e do Volkswagen e-Golf foi obtido através
da média do custo em €/kWh entre o Nissan Leaf e o Renault Zoe. A autonomia do VEs
depende de varios fatores, como a temperatura e a velocidade. Para tal, ndo foram usados
os dados fornecidos pelos fabricantes, mas sim os dados fornecidos em [45], combinando o
desempenho do VE em cidade e autoestrada em clima ameno, pois é o cenario que se
adequa mais ao clima portugués. E de referir que o melhor caso é baseado numa
temperatura de 23°C sem uso de ar condicionado.

Segundo a informacdo ja apresentada no Capitulo 2, os VEs em média percorrem
15 km diarios [20]. Cruzando este dado com a tabela 2 foram obtidos os resultados
apresentados na tabela 3, sobre o consumo médio diario e a percentagem da capacidade
restante.

Em Portugal estima-se que haja em circulacdo aproximadamente 4,6 milhdes de
veiculos [45]. Até Julho de 2017 foram vendidos em Portugal 4181 VEs ligeiros [46][47],
que correspondem a apenas 0,09% dos veiculos totais existentes no pais. Contudo,
definiram-se 3 cenarios com maior percentagem de VEs em circulacdo (10%, 25% e 50%),
com o intuito da penetracdo dos VEs na rede permitir a aplicacdo do V2G de forma
significativa. A tabela 4 indica aproximadamente o numero de veiculos e respetiva

percentagem dos varios modelos do VEs em circulagdo. Os dados selecionados para a
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anélise do numero de VEs apenas representam os veiculos vendidos em Portugal, ndo

incluindo as compras diretas ao estrangeiro, novos e em segunda mao, nem o abate.

Tabela 2 — Modelos de VEs com a respetiva autonomia e preco de substituicdo [41][42][43][44][45].

] ) Capacidade  Capacidade
Autonomia Capacidade i ) ) i Preco
disponivel  n. disponivel o
(km) total (kWh) substituicéo
(kwh) (%)

Nissan Leaf 193 30 28 6,67 €5 610
Renault Zoe 298 41 39 4,88 €7 000
BMW i3 193 33,2 27.2 18,1 €7 000
Kia Soul EV 201 33 30 9,09 €5 900
Volks. e-Golf 233 35,8 32 10,6 €6 400
Tesla Model S 555 100 94 6,00 €16 300

Tabela 3 — Modelos de VEs com a respetiva capacidade utilizada para 15 km diarios.

Capacidade utilizada Capacidade utilizada
(kWh) (%)
Nissan Leaf 2,18 7,25
Renault Zoe 1,96 4,79
BMW i3 2,11 6,38
Kia Soul EV 2,34 6,78
Volkswagen e-Golf 2,06 5,75
Tesla Model S 2,54 2,54

Tabela 4 — Numero aproximado de VEs e respetiva percentagem [47].

NuUmero de VES N\l;gsez%je

Nissan Leaf 968 23,15
Renault Zoe 1130 27,03
BMW i3 743 17,77

Kia Soul EV 95 2,27
Volkswagen e-Golf 79 1,89
Tesla Model S 117 2,80
Outros 1 049 25,09
Total 4181 100

5.1.1. Cenario 1 -Impacto de 10% de VEs

Na andlise do impacto da penetracdo do V2G para 0s VArios cenarios, apenas Se

consideraram os 3 modelos mais representativos, nomeadamente o Nissan Leaf, 0 Renault
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Zoe e 0 BMW i3. Na tabela 5 apresenta-se a percentagem dos modelos dos VEs, para as
condicBes do cenario 1 (10% de VEs em circulagdo em Portugal) e qual a capacidade
méaxima que cada modelo e no conjunto tem disponivel para utilizacdo em V2G. A

capacidade maxima das baterias disponivel para V2G, Qy, . (KWh) por unidade é obtida
pela equacdo (13), onde Qdegp.u(p.u) representa a capacidade ndo disponivel da bateria
para ndo acelerar a sua degradacao, Qdiériop_u(p.u) representa a capacidade necesséria para

0 VE efetuar 15 km diarios, 0.15 p.u. uma capacidade de reserva para o utilizador e Q,,

representa a capacidade nominal (kWh).
QVZGmax = Qn—((0,15+ Qdegp.u + Qdiériop_u) Q) (13)

Tabela 5 —Capacidade disponivel para V2G para um cendrio de 10% de VEs em circulagio em Portugal.

Numero ..

Cenario 1 (10%) | de VEs N“’I‘/‘Erso de %{’Az\fvn;]) (?Jl;lzig%’é)
(%) (kWh)
Nissan Leaf 23,15 106 490 2270 21,32
Renault Zoe 27,03 124 338 3 841 30,89
BMW i3 17,70 81420 1637 20,11
Outros 32,12 147 752 4223 28,58
Total 100 460 000 11971 26,02

5.1.2. Cenario 2 —Impacto de 25% de VEs
A tabela 6 ilustra a capacidade disponivel para o V2G nas condi¢des do cendrio 2 (25% de

VEs em circulagdo). Qy¢,, .. (Unidade)(kWh) foi obtido atraves da equagéo (13).

Tabela 6 — Capacidade disponivel para V2G para um cenario de 25% de VEs em circulagdo em Portugal.

Ndamero .

Cenario2 (25%) | deVEs o\ %{//IZVGV"FBX (Sﬁgé"élé)
(%) (kwh)
Nissan Leaf 23,15 266 225 5676 21,32
Renault Zoe 27,03 310 845 9602 30,89
BMW i3 17,70 203 550 4093 20,11
Outros 32,12 369 380 10 557 28,58
Total 100 1 150 000 29 928 26,02
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5.1.3. Cenario 3 —Impacto de 50% de VEs
A tabela 7 foi obtida de igual forma a tabela 5 e a tabela 6, apenas variando a percentagem
de VEs em circulagdo para 50%, e também indica o valor da capacidade disponivel para o

V2G nestas condigoes.

Tabela 7 — Capacidade disponivel para V2G para um cenario de 50% de VEs em circulagdo em Portugal.

Namero . Qv

Cenario 3 (50%) | de VEs Nd;”{}eErso ?Wv"%" (Unidade)
(%) (kwh)
Nissan Leaf 23,15 532 450 11352 21,32
Renault Zoe 27,03 621 690 19 204 30,89
BMW i3 17,70 407 100 8187 20,11
outros 32,12 738760 21114 28,58
Total 100 2 300 000 59 856 26,02

E de referir que os dados obtidos nas tabelas 5, 6 e 7 relativos & maxima
capacidade disponivel para V2G assumem que todos os utilizadores estdo ligados a rede
com a mesma percentagem da capacidade maxima, a0 mesmo tempo e com a mesma

disponibilidade temporal.

5.2. Dados da Rede

Depois de conhecido o potencial da capacidade de armazenamento do V2G nos trés
cenarios selecionados, foram analisados os dados sobre as caracteristicas da rede elétrica e
respetivos diagramas de carga recolhidos em [48]. Esta analise de dados pretende analisar
o0 impacto do V2G na rede, tendo sido escolhidos um dia de Inverno, Primavera e Veréo
com excesso médio de energia acentuado, intermédio e nulo respetivamente. Para a
amostra foi selecionado o ano civil de 2016 pois o0 ano civil de 2017 foi um ano atipico em
termos de geragdo renovavel, com uma geragdo renovavel bastante baixa, devido as
reduzidas afluéncias hidricas [49].

Na tabela 8 encontram-se os dados do excesso de energia médio mensal e o prego
médio da energia no MIBEL. A energia renovavel gerada em excesso face ao consumo foi

calculada através da equagao (14).

Qexcesso Qrenovavel — Qconsumo +Bombagem (14)
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Como se pode observar na tabela 8, os maiores excessos ocorrem durante o
Inverno, que é quando se registam periodos mais ventosos e mais chuvosos, privilegiando
a hidrica e a edlica, que sdo as energias renovaveis que tém mais capacidade instalada em
Portugal. Os baixos valores de excesso medio mensal em Novembro e Dezembro devem-se
a proximidade do ano civil de 2017 e a j& referida baixa afluéncia hidrica.

No Verdo, apesar de ndo existir excesso de energia disponivel, observa-se que
tipicamente quando o excesso médio mensal diminui a tarifa média aumenta, pelo que o
V2G podera também ser utilizado para tirar partido da variacdo de precos, tal como se ird

analisar nos proximos subcapitulos com mais detalhe.

Tabela 8 — Excessos médios mensais para os meses em estudo.

Excesso Tarifa
Més médio mensal média
(MWh/dia) (€MWh)
Janeiro 9132 36,39
Fevereiro 16 112 27,35
Marco 4651 21,7
Abril 14 062 23,5
Maio 7 050 24,93
Junho 22,6 38,28
Julho 0 40,36
Agosto 0 41,14
Setembro 0 43,61
Outubro 17,98 52,78
Novembro 24,62 56,25
Dezembro 0 60,27

5.2.1. Inverno
O critério da escolha do dia representativo de Inverno foi o excesso diario de geracéo de
energia face ao necessario para consumo. Consequentemente, foi selecionado o dia 13 de
Fevereiro de 2016, que apresenta um excesso de geracdo idéntico a média mensal. Na
figura 12 esta representado o seu diagrama de carga, onde se observa que existe excesso de
energia praticamente todo o dia, com a excegdo das 10:45h as 12:45h, verificando-se um
excesso de energia total de 16055 MWh, similar ao excesso médio mensal de Fevereiro
(16112 MWh) apresentado na tabela 8. Na figura 13 (a) esta representada a do MIBEL ao
longo do mesmo dia, que apresenta uma média de 35,36 €/ MWh. Na figura 13 (b) esta

representado em mais pormenor a geracao da Producdo em Regime Especial (PRE).
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Figura 12 — Diagrama de consumo total de um dia de 18-02-2016 [48].
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Figura 13 — (a) os pregos de mercado [50]; (b) produgio em regime especial [48] de 18-02-2016.
Como se pode observar por estas duas figuras, 0 excesso de geracdo é praticamente todo
proveniente das albufeiras e fio de &gua com uma ponta conjunta e geragdo de 5078 MW e
103,8 GWh, respetivamente, e edlica com uma ponta e geracdo de 2238 MW e 42,7 GWh.
A geracéo fotovoltaica teve uma ponta de apenas 315 MW e uma geracao de 2,1 GWh.

5.2.2. Verao
Por norma ndo existe excesso de geracdo renovavel no Verdo, pelo que o critério da
escolha do dia representativo de Verdo foi a tarifa media mensal da energia no MIBEL,
verificando-se um valor de 41,52 €/ MWh no dia 29 de Agosto de 2016, um valor
semelhante aos 41,14 €/ MWh correspondentes a média do més de Agosto. A figura 14
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representa o diagrama de carga do mesmo dia, onde se observa que praticamente s6 ha

geracdo hidrica em regime ordinario nas horas de maior consumo com uma ponta e

geracdo de 2187 MW e 21,9 GWh, respetivamente. Na figura 15 (b) observa-se que a

geracdo edlica tem mais incidéncia no periodo noturno, com uma ponta e geracao de 1813

MW e 27,7 GWh, respetivamente, e a fotovoltaica durante o periodo diurno, com uma

ponta e geracdo de 346 MW e 2,9 GWh, apresentando alguma complementaridade. Apesar

disto, nunca ha excesso de geracdo renovavel, mas ha a possibilidade de utilizar 0 V2G

para armazenar e transferir energia das horas de menor procura, pois a diferenca da tarifa

entre esses dois periodos ¢ de 12,4€/MWh. Na figura 15 (a) encontram-se descriminadas

as tarifas do MWh ao longo do dia.

8.000
7.500
7.000
6.500
6.000
5.500
5.000
4.500

£ 4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000

S00

39,96
35,30
35,26
34,70
33,79
34,00
36,66
40,26
42,11
10 44,19
11 44,69
12 44,69

m"-.IU\U'!ALul\J»—L

w0

M M_ 2500

39,96
35,30
35,26
34,70
33,79
34,00
36,66
40,26
42,11
44,19
44,69
44,69

Unidades: €/MWh

—— Cons+Bombagem
— CONSUMO
Fuel
Import
m Albuf.
F. Agua
Gas Nat.
B PREs
I Carvio
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas
Figura 14 — Diagrama de consumo total de um dia de 29-09-2016 [48].
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Figura 15 — (a) os pregos de mercado [50]; (b) produ¢do em regime especial [48] de 29-09-2016.
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5.2.3. Primavera

Como critério do dia representativo de Primavera também foi escolhido o dia com o
excesso diario de geracdo renovavel mais préximo da média. O dia selecionado foi o dia 18
de Maio de 2016. Na figura 16 esta representado o seu diagrama de carga, e como sendo o
dia intermédio entre o dia representativo de Inverno e de Verdo, o excesso diario foi de
8424 MWh, um valor préximo da média mensal de Maio que teve um valor de 7050 MWh.
Mais uma vez a geragdo ordinaria hidrica e a edlica sdo as predominantes, registando uma
ponta de 4753 MW e 2122 MW e uma geracédo de 80,7 GWh e 39,1 GWh, respetivamente.
A figura 17(b) apresenta a geracéo das PRE. A geragéo fotovoltaica teve uma ponta e uma
geracdo de 271 MW e 1,9 GWh. Na figura 17(a) estdo descriminadas as tarifas do dia
representativo de Primavera selecionado, com uma tarifa média de 18,92 €/ MWh.
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Figura 16 — Diagrama de consumo total de um dia de Primavera [48].
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Figura 17 — (a) os precos de mercado [50]; (b) produ¢do em regime especial [48] de 13-05-2016.
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6. CAPITULO 6
AVALIACAO TECNICA E ECONOMICA

Neste capitulo sdo estudados quais os impactos dos casos de estudo apresentados no
capitulo anterior. Inicialmente sdo analisadas as poupangas econdmicas possiveis do ponto
de vista da rede elétrica e do consumidor e os impactos no diagrama de cargas
considerando a capacidade disponivel dos VEs para os diferentes cenarios. Na segunda
parte ¢ feita a avaliagdo econdmica considerando a degradagdo das baterias devido ao V2G

para os cenarios considerados.

6.1. Avaliagao técnica do V2G

Para tal foi necessario recolher dados sobre em que horas os VEs se encontram
estacionados, quer em casa quer no trabalho. Segundo [51], a maioria dos VEs fazem a sua
primeira viagem por volta das 08:00h regressam a casa por volta das 19:00h, como se pode
observar na figura 18. A partir das 24:00h encontram-se estacionados em casa 96% dos
VEs (figura 19). O mesmo raciocinio foi feito para a descarga, com mais de 90% de carros
fora de casa a partir da 10:00h, considerou-se que estes estdo tipicamente no trabalho e
disponiveis para descarga.
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Figura 18 - Distribui¢do das horas correspondentes a primeira e tltima viagem do dia [51].
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Figura 19 - Padrdo de estacionamento residencial [51].

Sabendo o periodo temporal em que os VEs preferencialmente carregam e
descarregam, assim como a média aproximada da dura¢do da carga apdés o V2G e a
duragdo da descarga, pode-se assim estimar quais as poupancgas possiveis para a rede e para
o consumidor com a transferéncia de energia entre as horas de vazio e as horas de ponta.
Para o consumidor a tarifa utilizada ¢ a bi-horéria.

A tabela 9 apresenta as poténcias de carga e descarga (considerou-se que ¢ a
mesma) em kWh e a respetiva duracdo da carga e da descarga (transferindo a maxima
poténcia fornecida pelo V2G), a capacidade do VE, a capacidade disponivel para o V2G, e
a capacidade necessaria para se movimentarem. Foi considerado que todos os utilizadores
tém disponivel uma alimentagao trifasica de 16A, 11 kW. De seguida, foram selecionados
os carregadores com a poténcia mais comum para cada modelo dos VEs [45][52][53]. Na
tabela 9 pode-se observar as poténcias selecionadas, onde Q;,+q; € a capacidade total dos

r

VEs, Quiagem € a capacidade necessaria para a utilizagdo do VE no dia a dia, Qyg,,,, € a
capacidade maxima que se pode usar em V2G, calculada pela equacao (13). A duracao da
carga corresponde ao tempo necessario para carregar a diferenca entre capacidade total e a
capacidade maxima disponivel para V2G e a durag¢do da descarga corresponde ao tempo
necessario para descarregar a diferenca entre a capacidade total e a soma da capacidade

maxima disponivel para V2G e a capacidade necessaria para a utiliza¢do dos VEs.
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Tabela 9 — Poténcia, duragdo da carga apds V2G, durag¢do da descarga em V2G e duragdo de uma carga
completa para os VEs considerados [45].

Qvac Duracio Duracio
Poténcia  Quorq1 Qviagem Qv26max ™max cqrga em  descarga em
(kW) (Wh)  (kWh) &why * Quiagem G2y V2G
(kWh) (h) (h)
Nissan Leaf 3,60 30,00 2,18 21,32 23,50 6,53 5,92
Renault Zoe 11,00 41,00 1,96 30,89 32,85 2,99 2,81
BMW i3 11,00 33,20 2,11 20,11 22,22 2,02 1,83
O'igs‘l’: o/ 7,00 4047 2,16 28,558 30,74 439 4,09
Total 8,00 36,90 2,10 26,02 28,12 3,51 3,25

6.1.1. 10% de penetragao de VEs

6.1.1.1. Inverno
Assumindo um comportamento padrdo dos utilizadores do VE, foi definido um periodo
temporal de carga e descarga considerando sempre os dados da tabela anterior. Foi
selecionado como periodo de carga o intervalo de tempo entre as 00:00h e as 07:00, pois
segundo as figuras 18 e 19 os VEs fazem a sua ultima viagem na tltima hora do dia e a sua
primeira viagem, maioritariamente, na oitava hora do dia, encontrando assim estacionados

em casa durante esse periodo cerca de 98%.
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Figura 20 — Percentagem de VEs estacionados em casa no periodo de carga.

33



100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

M Incerteza

® No trabalho

VEs estacionados (%)

10 11 12 13 14 15 16 17 18
Horas do dia

Figura 21 — Percentagem de VEs estacionados no trabalho no periodo de descarga.

Ap0s a andlise das figuras 18 e 19, como periodo de descarga foi selecionado o
intervalo entre as 09:00 e as 18:00, pois observa-se que os VEs ja ndo se encontram a
iniciar viagens, encontrando-se fora de casa cerca de 90%. Além destes 10% de VEs
indisponiveis, foi ainda considerada uma incerteza de 10% que representa os VEs que
podem estar em circulagdo ou num estacionamento sem acesso a rede de energia
resultando assim num total de 20% de VEs indisponiveis no periodo de descarga. Nas
figuras 20 e 21 pode-se observar os periodos selecionados com a respetiva percentagem de
VEs estacionados.

Na figura 22 pode-se observar a distribuicdo de energia caso todos os VEs
estivessem ligados a rede ao mesmo tempo, comecando as 00:00h e a pararem em fun¢ao
da capacidade disponivel.

Na figura 23 pode-se observar o consumo durante o periodo considerado, o novo
consumo consequente do carregamento do VEs, a energia em excesso e a energia
armazenada nos VEs. Foi considerado que o agregador tem a capacidade de selecionar
quais os VEs que fazem troca de energia com a rede elétrica em todos os periodos de
tempo. O primeiro objetivo na obtengdo destas curvas foi armazenar todo o excesso de
energia renovavel, que corresponde aproximadamente a 59,75% da energia armazenada.
Depois disto, como ainda havia capacidade disponivel nos VEs, o segundo objetivo foi
concentrar o carregamento dos VEs nas horas em que os precos do MIBEL s3o mais
reduzidos, mas com um limite maximo de VE em cada hora para ndo se criarem picos nem

desequilibrios muito acentuados no diagrama de carga.
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Figura 23 — Energia durante o periodo de carga

Por exemplo, se se comparar o periodo entre as 00:00 as 01:00 e das 06:00 as 07:00
verifica-se que no primeiro sdo armazenados 550 MWh e ¢ armazenado todo o excesso de
energia renovavel que correspondem a 214 MWh, cerca de 39% da energia armazenada e
os precos do MIBEL sao de 29 €/ MWh. No segundo periodo sdo armazenados 2600 MWh
onde 67,3% (1749 MWh) da energia armazenada corresponde ao excesso de energia
renovavel e o preco do MIBEL neste periodo ¢ de 26,69 €/ MWh. Além disso, analisando-

se a nova curva do consumo, pode-se observar que esta se tornou mais plana. A figura 24
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apresenta a diferenca das curvas entre 0 madximo e o minimo em percentagem do maximo.
Na curva do consumo verifica-se um desnivel entre 0 maximo e o minimo de cerca de 15%
enquanto que na curva do novo consumo o desnivel ¢ de apenas 7%, respeitando o segundo

objetivo proposto.
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Figura 24 — Consumo e novo consumo durante a carga em percentagem da maxima energia.

A figura 25 representa o periodo de descarga tendo em conta os periodos definidos
na figura 21, com as curvas do consumo, do novo consumo e da energia injetada a cada
instante. Em sentido contrario a figura 20, a curva do novo consumo tem um valor médio
inferior ao do consumo de base, com valores de 5790 MWh e de 7120 MWh,
respetivamente. Desta vez, foi injetada energia preferencialmente nas horas em que os
precos do MIBEL eram maiores, como se pode observar ao comparar os periodos das
09:00 as 10:00 onde sao injetados 1630 MWh a um preco de 42,99 €/ MWh e das 17:00 as
18:00 onde sao injetados 780 MWh a um preco de 38,88 €/ MWh e verifica-se que o novo
consumo ¢ mais plano. Na figura 26 também representa a diferenca entre o0 maximo € o
minimo, mas desta vez para o periodo de descarga. Na curva do consumo observa-se um
desnivel de 9% e na curva do novo consumo observa-se um desnivel de 8%. De novo,

procurou-se respeitar os objetivos em cima propostos.
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Figura 25 — Energia durante o periodo de descarga.
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Figura 26 — Consumo e novo consumo durante a descarga em percentagem da maxima energia.

Para melhor compreensao da energia transferida entre os dois periodos de carga e
descarga selecionados e dos seus custos do ponto de vista da rede e do consumidor foi
elaborada a fabela 10. A diferenca de energia entre a carga e a descarga corresponde a
capacidade que o VE utiliza para se movimentar e tém um valor de 12940 MWh e de
11970 MWh, respetivamente. Com esta transferéncia consegue-se uma poupanca de
181700 € para a rede e de 812000 € para o consumidor.

O preco do €/MWh do consumidor, antes considerada uma tarifa bi-horaria, foi
transformada numa tarifa horaria; para tal foram multiplicados os precos do MIBEL pelo
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récio entre a média da tarifa bi-horéria e a média do preco do MIBEL, de forma a que a
variacdo do prego para o consumidor acompanhe a variagdo dos pre¢cos do MIBEL. O racio
foi calculado através da equagdo (15), onde Preconi_norario,,,, € @ Meédia diaria dos
precos da tarifa bi-horaria e Pregoy,gg,, ,, € @ média diaria dos precos do MIBEL. No
anexo A encontra-se a varia¢ao ao longo do dia do €/MWh do MIBEL, da tarifa bi-horaria
do €/MWh e da nova tarifa horaria do pre¢o do € MWH do consumidor.

s s PTegopi—horario
Réacio = med (15)
PTeCOMIBEL g

Tabela 10 - Poténcia (MW) e custo da energia (€) para os periodos de tempo considerados para o
carregamento e o descarregamento e respetivas perdas e poupancas.

Periodo de tempo 00:00 - 06:45 09:00 - 14:30 Pougjnga
Energia
armazenada/transferida 12 940 11970 -
(MWh)
Excesso de renovavel
armazenado no 100 - -
carregamento (%)
Excesso / Energia total
armazenado no 23,75 i i
carregamento (%)
Receita rede (€) -306 000 487 700 181 700
Receita consumidor (€) -1 368 000 2180000 812 000

6.1.1.1. Verdo
Os proximos subcapitulos sdo focados na comparagao entre os dias tipicos selecionados.
Neste caso, vai ser comparado o dia tipico de Verdo e o dia tipico de Inverno. As
condicdes de carga e de descarga referidas no subcapitulo anterior continuam a ser
respeitadas.

No Anexo B, figura 28 (a), esta representado o periodo de carga e ao contrario do
que acontece no Inverno, no Verao nao existe excesso de energia. Nao obstante, a curva do
carregamento privilegia as horas em que os precos do MIBEL sdo mais reduzidos. Em
comparagdo com o Inverno em que se observou um custo de carregamento de 306000 €, o
custo do carregamento em relagdo a rede para o Verdo ¢ de 462000 €, apesar da energia

total consumida ser a mesma. Este custo ¢ maior pois no Inverno o pre¢co médio do MIBEL
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nas horas de menor consumo ¢ menor que no Verdo, com valores de 24,26 €/ MWh e de
35,67 €/MWh, respetivamente, como consequéncia da maior disponibilidade de
renovaveis. Em anexo encontram-se as curvas onde se observa a redu¢ao do desnivel de
carga entre 0 consumo € o novo consumo, de 7% para 5%.

No Adnexo B, figura 28 (b), esta representada a nova curva de consumo no periodo
de descarga. Comparativamente com o Inverno, o preco total da energia no dia tipico de
Verdo também ¢ mais caro, com um valor de 534800 € em vez de 487700 €, com o prego
médio da energia de 40,15 € MWh e 46,63 €/ MWh, respetivamente. Verifica-se uma
reducdo de aproximadamente 8% para 6% entre o pico ¢ o minimo do diagrama de carga
no periodo considerado da curva do consumo ¢ do novo consumo.

Como se pode observar no Anexo C, tabela 15, apesar de ser transferida a mesma
quantidade de energia que ¢ no Inverno, a poupanca, tanto para a rede como para o
consumidor ¢ menor. No caso da rede estima-se uma poupanga de 72810 € e no caso do
consumidor de 277400 €, tendo-se assim uma reducdo de 108890 € e de 534600 € em

compara¢do com o Inverno, respetivamente.

6.1.1.2. Primavera

Como era de esperar neste cendrio verificam-se valores intermédios de excesso de energia
renovavel, quando comparados com o Inverno e com o Verdo. No Anexo B, figura 29 (a),
esta representado o periodo de carga do dia tipico de Primavera e pode-se observar que
15,8% da energia armazenada corresponde a excesso de energia proveniente da energia
renovavel (menos 43,95% que no Inverno). Em comparagdo com o Inverno e com o Verao
em que se observou um custo de carregamento em relacao a rede de 306000 € e de 462000
€, o prego de carga ¢ menor com um valor de 189000 €. Este valor ¢ justificado pois o
custo médio da energia ¢ de 14,93 €/ MWh. Como se pode observar a redu¢do do desnivel
de carga entre o consumo e o novo consumo ¢ de 4% para 3%.

No Anexo B, figura 29 (b), esta apresentada a nova curva de consumo no periodo
de descarga. Tal como no periodo de carga, o preco médio do MIBEL foi de 20,32
€/MWh, sendo menor que no Inverno e no Verao, atingindo-se um valor total de 254500 €.
Verifica-se uma reducgdo percentual entre o pico e o minimo do diagrama de carga no
periodo considerado da curva do consumo e do novo consumo, de aproximadamente 8%
para 7%.

No caso da rede estima-se uma poupanga de 62550 € e no caso do consumidor de

522900 €. Em ambos os casos, verifica-se uma poupanga menor que no Inverno, mas
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quando comparado com o Verdo, observa-se que embora no ponto de vista da rede tenha
uma menor poupanca, no ponto de vista do consumidor a poupanca € aproximadamente o
dobro. Tal é justificado porque na Primavera a diferenca do preco médio do MIBEL entre a
descarga e a carga € de 5,4 €/ MWh e no Verdo é de 8,96 € MWh. No entanto, do ponto de
vista do consumidor, na Primavera existe uma diferenca no preco da energia de 45,12
€/MWh e no Verdo é de 34,34 €/MWh. Os precos da tarifa do ponto de vista do

consumidor para o0 Verdo e para a Primavera encontram-se no Anexo A.

6.1.2. 25% de penetracao de VEs

6.1.2.1. Inverno
Neste caso de estudo foi considerado um aumento da penetracdo dos VES no parque
automavel portugués para 25%, para o Inverno. As figuras representativas dos diagramas
de carga foram colocadas no anexo B. No decorrer desta sec¢do vai-se apenas analisar as
poupancas totais da rede e do consumidor, enquanto que na seccao 6.2 ja vai ser analisada
a poupanca so para um utilizador.

No Anexo C, tabela 17, encontram-se 0s custos do ponto de vista da rede e do
consumidor, para este caso. Naturalmente, como se verificou um aumento de penetracao
para 25%, tendo assim uma propor¢do 2,5 vezes maior que no caso anterior, em relacao
aos custos também se verificou um aumento da poupanca aproximadamente na mesma
proporcéo (2,38 vezes). A discrepancia entre a proporcdo do aumento da penetracdo de
VESs e a poupanca, deve-se a distribuicdo da nova curva do consumo, que ao ser sido obtida
através do aumento da capacidade em cada periodo de tempo para suavizar a curva,
provoca que 0s aumentos de capacidade ndo coincidam com os periodos de tempo do caso
anterior. Como os precos do MIBEL séo diferentes em cada hora, ao alterar a concentragéo
do carregamento, vai se verificar uma alteracdo nos custos de carga e de descarga e
consequentemente na poupanca. A mesma situacdo também se verifica nos préximos
casos, como se vai verificar de seguida.

Tal como na secgéo 6.1.1.1 também se verifica uma taxa de 100% na percentagem
de excesso de energia renovavel armazenada no carregamento, mas se for comparado este
excesso de energia com a energia total armazenada observa-se no caso de 10% uma
percentagem de 59,79%, enquanto que no caso de 25% apenas se verifica 23,9%. Tal é

justificado pois todo o0 excesso ja tinha sido previamente armazenado, e com 0 aumento da
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capacidade de armazenamento disponivel, a energia em excesso, no total, representa uma

menor percentagem.

6.1.2.2. Verao

Este subcapitulo aborda uma penetracdo de 25% para o dia tipico de Verao, e os valores
dos custos para esta estacao encontram-se no Anexo C, tabela 18.

O récio entre a nova capacidade disponivel a capacidade dos 10% de VEs continua
a ser de 2,5 mas neste caso, quando s&o comparadas as poupangas para a rede e para o
consumidor também se verifica um racio de 2,5, algo que nédo se verificou no subcapitulo
anterior no caso de Inverno, apesar de ser usada a mesma estratégia de distribuicdo de
carga. Tal deve-se ao diagrama de carga do Verdo ser muito mais uniforme (analisado na
seccdo 6.1.1) e aos precos horérios do MIBEL serem mais semelhantes. No Inverno
observa-se uma diferenca de 30 €/ MWh entre o maximo e 0 minimo valor do MIBEL,
enguanto que no Verdo esta diferenca é de apenas 12,4 € MWh.

Neste caso observa-se uma poupanga de 182000 € para a rede e de 693300 para o

consumidor e ndo h& excesso de energia armazenada.

6.1.2.3. Primavera
Como se pode observar, a energia armazenada na carga e transferida na descarga é igual
nas 3 estaces do ano abordadas. No Anexo C, tabela 19, sdo apresentados os custos da
carga, da descarga e a poupanca para a rede e para o consumidor no caso da Primavera
com 25% de penetracdo, onde se observa uma poupanca para a rede de 137800 € ¢ de
1152000 € para o consumidor, um valor 2,2 vezes em compara¢do com o0s 10% na

Primavera.

6.1.3. 50% de penetragao de VEs

6.1.3.1. Inverno
Apds a anélise e comparacdo entre os 10% e os 25% de penetracdo, estes vdo agora ser
comparados com o caso de 50%. Os pressupostos para a obtencdo das curvas de consumo
(no anexo B) mantém-se. O Anexo C, tabela 20, apresenta os valores da poupanga do caso
de Inverno, onde se observa uma poupanga total de 848600 € para a rede e de 3793000 €
para o consumidor, um valor 4,7 vezes superior ao caso de 10% e de 1,97 do que o caso de
25%. Pela mesma razdo apresentada na sec¢do 6.1.2.1 observa-se que a percentagem de

energia renovavel diminui.
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6.1.3.2. Verao

No Anexo C, tabela 21, encontram-se os valores da poupanca representativos ao Verdo
com 50% de penetracdo de VEs. Desde logo nota-se uma grande diferenca deste caso para
0 caso de Inverno com 50% de penetracdo, pois a energia armazenada é menor. Tal
acontece porgue a capacidade para injecdo de energia na rede através de V2G ultrapassou o
consumo nas horas consideradas, e apenas interessa transferir energia até satisfazer o
consumo, ficando 6% desta capacidade armazenada por utilizar. E possivel encontrar as
curvas do consumo da carga e da descarga no anexo B. Devido a isto, também se vé uma
reducdo total na poupanca, pois ha capacidade nos VEs por utilizar e consequentemente
por rentabilizar. Para ndo existir capacidade por utilizar, nas condi¢fes definidas, apenas
seriam necessarios 499689 VEs em vez dos 532450 considerados.

Pode-se observar uma poupanga de 340500 € e 1297000 € para a rede e para 0

consumidor respetivamente, 4,6 vezes maior do que a que se verificava para 10%.

6.1.3.3. Primavera
No Anexo C, tabela 22, encontram-se os dados sobre as poupancas do dia tipico de
Primavera com uma penetragdo de 50%. Tal como na secgéo 6.1.3.2, neste caso de estudo
também ha mais capacidade para injecdo de energia na rede através de V2G que a
capacidade necessaria para satisfazer o consumo no periodo de descarga, com cerca de 1%
por utilizar. Para ndo existir capacidade por utilizar, apenas seriam necessarios 525794
VEs em vez dos 532450 considerados. Foi obtida uma poupanga de 248800 € e
2080000 € para a rede e para o consumidor, respetivamente, 4 vezes mais do que a obtida

com 10% de penetracao.

6.2. Avaliagcdao economica do V2G

Apbs a analise técnica do V2G abordada no subcapitulo anterior, neste subcapitulo é feita a
avaliacdo econdmica considerando a degradacdo das baterias causada pelo uso do V2G
para os cenarios considerados. Para avaliar a degradacdo foram inseridas as equagdes (5) a

(12), ja referidas do capitulo 4, em ambiente Simulink.

42



6.2.1. 10 % de penetragao de VEs

6.2.1.1. Inverno
A Figura 27 apresenta a percentagem de bateria degradada do Nissan Leaf provocada pela
utilizacdo da bateria em fung¢dao no numero de ciclos, no cendrio de 10% de VEs no dia
tipico da estagdo de Inverno. E efetuado um ciclo completo por dia (carga + descarga) a
que corresponde a utiliza¢ao diaria em V2G e em deslocagdes. Os valores de SOC e DOD
foram previamente calculados no subcapitulo anterior, e foi considerado um C-Rate de
0.125, pois ¢ a média do C-Rate entre o periodo de carga e o periodo de descarga.

Tal como em [34], foi considerado que 30% ¢ o limite de degradag¢do das baterias
do VE para o uso do V2G, ou seja, quando a capacidade da bateria decresce para 70% da
capacidade nominal. No caso do Nissan Leaf é possivel observar na Figura 27 que a
bateria degrada 30% da sua capacidade nominal ao fim de aproximadamente 1850 ciclos,
resultando numa degradagdo diéria total de 0.0162%. Para este célculo, foi considerada
uma relacdo linear e recorreu-se a equacao (16), onde 30% ¢ degradacdo maxima e n°

ciclos é o numero de ciclos que se conseguem realizar até atingir a degrada¢ao maxima.

30%
Degtotal%/dia = (16)

nciclos

Capacidade da Bateria (x100%)

e

0 | | | 1 1 1 = SR |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Nimero de Ciclos

Figura 27 — Degradagdo da bateria de um Nissan Leaf em fun¢do do nimero de ciclos, num dia tipico de
Inverno com 10% de VEs.

E também possivel estimar-se a nova vida util (considerando a utilizagio para
V2G) dos VEs considerados, registando-se no caso do Nissan Leaf um valor de 5,1 anos,
para o Renault Zoe de 5,6 anos, para 0 BMW 13 de 5,9 anos e nos restantes modelos de 5,3

anos.
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A degradacdo causada apenas pela utilizacdo do V2G foi calculada através da
equagdo (17), onde Degyg,, Jdia ¢ a degradacdo diaria provocada pelo V2G, V2Gy¢ a
¢ a degradagdo diaria

percentagem de capacidade utilizada em V2G e Degiorar, Jdia

conjunta do V2G e da utilizagdo do VE.
Degvza%/dia = Degtotal%/dia * V2Gy, (17)

No caso do Nissan Leaf, sabendo que o uso do V2G corresponde a 91% do
consumo total, estima-se que o V2G seja responsavel por 0,0147% de degradacdo diaria.
Estes dados e os dados correspondentes aos outros modelos de VEs em andlise sao
apresentados na tabela 11. As figuras que representam a percentagem da degradacdo dos
modelos dos restantes VEs em anélise encontram-se em anexo.

A tabela 11 também apresenta o lucro associado a avaliagdo técnica abordada no
subcapitulo 6.1, o preco da substituicdo das baterias, o custo do V2G associado a
degradacdo e a poupanga final. O custo do V2G foi calculado através da equagdo (18),
onde Degyyg,, Jdia ¢ a percentagem de degradagdo diaria devido ao V2G, 0 Pre¢oggteriae €
o preco da substitui¢do da bateria, que acontece quando se verifica uma degradagdo de
30% da bateria.

Custoyzgaia = Degvacy, g, * PreSOsateriac (18)
Como se pode observar verifica-se uma poupanga com o uso do V2G em todos os VEs, no
Leaf estima-se uma poupanca diaria de 0,69 €, no Zoe de 1,13 €, no 13 de 0,48 € e nos

restantes modelos de 0,99 €.

Tabela 11 - Percentagem de energia utilizada em V2G e a poupanga para o utilizador, através da
diferenca ente o lucro e a custo associado a degradacao.

%de Lucro Pr_eg(_) ~ Degradagao N°de Custo Poupanca
V2G  (€/dia) SUDStituiGao  doV2G o edia)  (e/dia)
© (%/dia)
Nissan 1 o) 75 145 5610 00134 2025  -0.75 0,69
Leaf
R?g:'t 9403 2,09 7 000 00138 2050  -0,96 1,13
B'\i’?')w 90,50 136 7000 00126 2150  -0.88 0.48
Outros | 92,97 1,94 7100 00133 2100 -0,94 0,99
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6.2.1.2. Verao
Na avalia¢do técnica do dia tipico de Verdo ndo se obtém poupangas positivas, pois
comparativamente com o Inverno, a degradacao por dia ¢ semelhante, mas o lucro por dia
resultante da avaliacdo econdmica ¢ menor. No Anexo E, tabela 23, pode-se observar a
poupanga associada ao dia de Verao, sendo que no Leaf se estima um prejuizo diario de -
0,27 €, no Zoe de -0,31 €, no i3 de -0,43 € e nos restantes modelos de -0,35 €. As figuras
representativas da degradagdo da bateria dos VEs considerados em fung¢do do nimero de

ciclos encontram-se em anexo.

6.2.1.3. Primavera
No Anexo E, tabela 24, pode-se observar a poupanga dos varios modelos de VEs
considerados. Em conformidade com a andlise econdmica realizada nos capitulos
anteriores, verifica-se que as poupangas estdo num nivel intermédio quando comparadas
com o Inverno e com o Verao, sendo que no Nissan Leaf se estima uma poupanga diaria de
0,18 €, no Zoe de 0,36 €, no i3 de -0,01 € e nos restantes modelos de 0,26 €. O facto de
alguns modelos terem valores negativos, neste caso o BMW 13, deve-se a este modelo ter
menos capacidade para V2@, resultando num menor lucro didrio e pela incapacidade de
este lucro cobrir a despesa associada a degradacdo didria e ao preco de substituicdo. As
figuras representativas da degradagdo da bateria dos VEs considerados em funcdo do

numero de ciclos encontram-se em anexo.

6.2.2. 25 % de penetragao de VEs

6.2.2.1. Inverno

As consequéncias da nova distribuicdo, ja explicada na seccdo 6.1.2.1, sdo mais facilmente
analisadas no Anexo E, tabela 25. E possivel observar que a nova distribuicio, alem de dar
um menor lucro por dia em igual periodo, quando comparado o obtido com uma
penetracdo de 10%, também aumenta a degradacéo diaria associada ao V2G. Por exemplo,
analisando o Renault Zoe, observa-se que a degradacdo diéria associada ao V2G aumenta
de 0,0138% para 0,0143%, provocando um custo de 1 €/dia em vez dos 0,96 €/dia obtidos
no caso de 10%. Estes dois factos combinados resultam numa reducdo da poupanca diaria.

As tabelas da degradacdo das baterias em funcdo do numero de ciclos, que ndo

constam da seccdo 6.2 sdo apresentadas no anexo D.
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6.2.2.2. Verao
De acordo com o que foi referido no Gltimo subcapitulo, caso a distribuicdo da carga e da
descarga se mantenha praticamente idéntica, os resultados esperados sdo semelhantes para
as varias percentagens de penetracdo dos VESs na rede. O Anexo E, tabela 26, apresenta 0s
valores da poupanca para o dia de Verdo para 25% de penetracdo e é possivel observar que

se obtém o mesmo prejuizo diario que foi obtido com uma penetracéo de 10%.

6.2.2.3. Primavera
O Anexo E, tabela 27, apresenta os dados da poupanga durante Primavera para o caso de
25% de penetracdo. Neste caso, quando comparado com o mesmo periodo com 10% de
penetragdo ¢ possivel observar uma redu¢do da poupanca de pelo menos 0,10 €/dia,
observando-se mesmo uma redugdo de 0,15€ no Zoe. Tal é justificado devido as alteragdes
da degradacao diéria e consequentemente do custo diério e principalmente devido ao lucro
diario. Por exemplo no Zoe, ha uma diferenca de 0,16 € no lucro didrio entre o caso de
10% e o caso de 25%. Este facto continua a ser justificado pela nova distribuicdo descrita

na sec¢do 6.1.2.1.

6.2.3. 50% de penetracao de VEs

6.2.3.1. Inverno
O Anexo E, tabela 28, apresenta todos os dados respetivos do lucro, do custo e da
poupanca para um VE no Inverno para o caso de 50%. Tal como no caso do 25%, a
poupanca diminui quando comparado com o caso de 10%, principalmente devido a
concentracdo das horas de carga e descarga ter sido alterada em nivel percentual e

consequentemente haver um menor lucro e menor poupanca.

6.2.3.2. Verao
No Anexo E, tabela 29, sdo apresentados os resultados correspondentes & penetracdo de
50% no caso de Verdo. Como ja referido na seccdo 6.1.3.2, neste caso ha capacidade
instalada nos VEs que ndo vai ser utilizada para o V2G. Consequentemente o lucro
associado a cada VE vai ser inferior, observando-se uma redugdo do lucro quando
comparado com o0 mesmo periodo para o caso de 10%. Em compensacdo, as baterias
conseguem realizar mais ciclos (em média mais 50 ciclos), logo tém uma degradacéo diaria

associada ao V2G menor. Finalmente, quando comparadas as poupancas entre 0s 50% e 0s
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10%, verificam-se valores muito semelhantes, com uma diferenca maxima entre 0 maximo

e 0 minimo de apenas 0,06 €/dia.

6.2.3.3. Primavera

No Anexo E, tabela 30, sdo apresentados os resultados correspondentes a penetracdo de
50% no caso de primavera. Neste caso, apesar de também se verificar mais capacidade
disponivel do que a utilizada em V2G, a capacidade ndo utilizada é muito pequena (1%),
pelo que ndo é notdrio o aumento do numero de ciclos como no caso anterior. Pelo
contrario, verifica-se uma reducdo do numero de ciclos devido a alteracdo da distribuicdo
da carga e da descarga (tal como em igual periodo de Primavera com penetracdo de 25%),
quando comparado com o caso de 10% (31 ciclos em média). O lucro diario também é
menor o que leva a uma poupanga muito inferior quando comparada com o caso de 10%
(0,25 € em média) e com o caso de 25% (0,12 € em média).
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7. CAPITULO 7
CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

7.1. Conclusoes

Esta dissertacdo teve como principal objetivo a avaliacdo técnica do uso do V2G como
estratégia para o armazenamento da energia renovavel produzida em excesso nas horas de
menor consumo, tal como a respetiva avaliagdo econémica do ponto de vista da rede,
proprietério e utilizador do VE.

As alteracdes climaticas estdo a ter um enorme impacto nas leis e medidas de forma
a reduzir a emissdo de gases de efeito estufa. A diminuicdo da poluicdo dos transportes €
uma prioridade, com o VE a ser uma real alternativa, havendo a perspetiva de as vendas de
VEs ultrapassem as vendas de veiculos de combustdo em 2038. Entre varios fatores para a
crescente integracdo dos VES podem-se destacar o aumento da capacidade, autonomia dos
VEs e a diminuicdo do custo do VE e das suas baterias. E de prever uma reducéo no preco
das baterias nos proximos anos (entre 2010 e 2016 ja decresceu 73% e espera-se que até
2030 atinja aproximadamente os 93% para 63 €/kWh).

Entre outras medidas para a reducdo de emissdo de gases de efeito de estufa,
destaca-se também o objetivo de alteracdo do tipo de energia utilizada. A Unido Europeia
comprometeu-se a aumentar a taxa de energia renovavel consumida para 27% até 2030,
mas como € sabido, as energias renovaveis sao intermitentes, existindo periodos em que
tém pouca geracdo e periodos em que a sua geracdo excede 0 consumo, provocando assim
alguns problemas na sua integracao.

Esta dissertacdo desenvolveu-se de forma a combinar estas duas medidas, de forma
a usar a capacidade diaria ndo usada pelos VEs para armazenar e transferir energia entre as
horas de menor procura para as horas de maior procura. Para tal é necessario uma
infraestrutura e criar condigdes de forma a ndo sobrecarregar nem criar desequilibrios no
SEE. Entre as varias condicGes, destacam-se por exemplo a tecnologia plug-in, os
carregadores bidirecionais, as estacdes de carregamento ou a propria rede elétrica. Procura-
se assim que o V2G, além da transferéncia de energia, aumente os indices de fiabilidade e
eficiéncia da rede elétrica e também consiga assegurar servicos de sistema, reserva girante
ou regulacéo.

Foi entdo estimada qual a autonomia, capacidade de armazenamento total,

capacidade maxima para V2G e o preco de substituicdo das baterias dos principais
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modelos de VEs usados em Portugal. De seguida estimou-se qual a capacidade de
armazenamento total caso o parque automével portugués tivesse 10%, 25% e 50% de VEs,
onde se observou uma capacidade disponivel para V2G de 1200 MWh, 29900 MWh e
59900 MWh, respetivamente.

Apos saber a penetracdo dos VEs na rede foi possivel calcular a influéncia da carga
e da descarga dos VEs no diagrama de carga portugués, mais especificamente em 3 dias,
um dia tipico de Inverno, um de Primavera e um de Verdo (foram usados os dados
referentes ao ano de 2016, pois o0 ano civil de 2017 foi um ano atipico em geracao
renovavel). Estes dias foram selecionados apds o calculo do excesso médio mensal para o
Inverno e para a Primavera (16,1 GWh e 7,1 GWh) e o célculo da média mensal do preco
do MIBEL para o Verédo (41,14 € MWh), pois neste ltimo caso ndo se verificou excesso
em nenhuma altura do dia. Com esta escolha de dias pretendeu-se obter uma amostra de
um dia com 24h de excesso de renovavel, um dia intermédio e um dia sem qualquer
excesso. Também se constatou que tipicamente nos dias em que hd mais geracdo de
energia renovavel a média diaria do preco do MIBEL é menor.

Depois de assumir estes pressupostos, foi considerada a tarifa do MIBEL para
calcular as poupancas da rede e uma tarifa para o consumidor que apesar de ter 0 preco
médio atual para o setor residencial varia ao longo do dia de acordo com o preco do
MIBEL. Considerou-se também que todos os utilizadores tém acesso a uma alimentagédo
trifasica de 16A, 11 kW (a variar com o carregador tipico de cada modelo de VE). Foi
também considerada uma indisponibilidade média de 2% de VEs no periodo de carga (das
Oh &s 7h) e uma indisponibilidade média de 20% no periodo de descarga (das 9h as 18h).

Os resultados mostram uma poupanca elevada para a rede, por exemplo no caso de
10% no Inverno obtém-se uma poupanca de 181700 €/dia, 72810 €/dia e 62550 €/dia para
0 Verdo e Primavera, respetivamente. Logicamente estes valores aumentam com o0
aumento da penetracdo dos VEs na rede. No caso do consumidor, além das poupancas
resultantes da diferenga das tarifas entre as horas de maior e menor procura, foi usado um
modelo para avaliar a degradacéo provocada pelo V2G e assim calcular o custo associado a
degradacdo da bateria em cada utilizacdo. Observou-se uma poupanc¢a média para o dia
tipico de Inverno ao longo dos 3 casos apresentados de 0,74 €/dia, uma despesa de 0,35
€/dia no Verdo ¢ uma poupanga de 0,07 €/dia na Primavera. Se forem considerados 4
meses de Inverno, 8 de Primavera/Outono e 4 de Verdo, em média obtém-se uma poupanca
de 0,13 €/dia.
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Hé& ainda mais duas conclusdes interessantes, a primeira € que quando existe 50%
de penetracdo de VEs existe mais capacidade disponivel para V2G que a utilizada, pois a
capacidade disponivel ultrapassa o consumo nas horas de descarga (6% no Verdo e 1% na
Primavera). A segunda é que o0 uso do V2G provoca uma degradacdo de 30% (0 maximo
valor considerado para as baterias ainda serem Gteis em VES) em média ap6s 2034 ciclos
(5,6 anos), um valor aproximado dos 5 anos estimados nas experiéncias apresentadas nas
seccOes 4.1e 4.2

Conclui-se que 0 V2G pode ser uma estratégia viavel a longo prazo pois existe
sempre lucro para rede, num ano tipico, considerando uma tarifa que segue as varia¢fes do
preco do MIBEL também se obtém lucro para o consumidor. E necessario compreender
que as conclusdes apresentadas dependem de fatores econdmicos variaveis como 0 custo
de substituicdo das baterias, precos do MIBEL e da tarifa bi-horaria quando a carga e a
descarga e os perfis de consumos diarios. E ainda necessario garantir disponibilidade para
os donos do VEs para fornecerem energia a rede, seja por quererem preservar a energia
armazenada nos seus VEs (mais incentivos) ou por falta de infraestruturas disponiveis fora

da sua residéncia

7.2. Trabalho futuro

Como estudo ap6s esta dissertacdo podia-se a adaptar V2G em Portugal para V2H
(Vehicle-to-Home) ou V2B (Vehicle-to-Building) de forma a analisar o comportamento da
descarga dos VEs quando requisitados para alimentar apenas uma residéncia, evitando
assim a operacdo complexa de comunicacdo do agregador com a rede. Podia também
focar-se o carregamento de um grupo de VEs especificamente para a integracdo apenas de
um parque de energias renovaveis (eélico, fotovoltaico), para ver qual o0 comportamento de
um menor stress de carga e descarga, nas baterias e na sua degradacdo diéria. Por fim,
sabendo que a capacidade e autonomia do VEs tende para aumentar, pode-se realizar o
mesmo estudo, mas considerando que o ciclo do V2G néo é diario (carga-descarga-carga),
mas sim que a descarga possa ocorrer em dois ou mais dias (por exemplo carga-descarga-
descanso-descarga-carga).

Outra melhoria futura passa por considerar todos os dias do ano em vez de apenas 3
dias tipicos, ou utilizar um algoritmo para fazer a gestdo e avaliacdo automatica
(respeitando os critérios referidos ao longo da dissertacdo), entre a carga e a descarga dos
VEs.
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ANEXO A

Tabela 12 — Valores diarios do €/MWh do ponto de vista da rede do consumidor e caso o preco do
consumidor varie com os pregos do MIBEL através de um racio calculado pelo quociente da média dos
precos do consumidor e da média dos pregos didrios do MIBEL, para o dia tipico de Inverno.

Preco
Prego consumidor
Preco consumidor com tarifa
Hora rede com tarifa a variar
€/MWh bi-hordria como
€/MWh MIBEL
€/MWh
1 29 101,6 129,63
2 25,05 101,6 111,97
3 26,18 101,6 117,02
4 21,03 101,6 94,00
5 19,89 101,6 88,91
6 21,97 101,6 98,21
7 26,69 101,6 119,30
8 28,9 198,6 129,18
9 36,69 198,6 164,00
10 42,99 198,6 192,17
11 46 198,6 205,62
12 42,99 198,6 192,17
13 39,62 198,6 177,10
14 37,99 198,6 169,82
15 37,99 198,6 169,82
16 37,2 198,6 166,28
17 37,66 198,6 168,34
18 38,88 198,6 173,79
19 42,5 198,6 189,98
20 49,89 198,6 223,01
21 45 198,6 201,15
22 42,99 101,6 192,17
23 37,4 101,6 167,18
24 34,09 101,6 152,38
MEDIA 35,36 158,18 158,05
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Tabela 13 - Valores diarios do €/MWh do ponto de vista da rede do consumidor e caso o prego do
consumidor varie com os pregos do MIBEL através de um racio calculado pelo quociente da média dos
precos do consumidor e da média dos pregos didrios do MIBEL, para o dia tipico de Verao.

Preco
Prego consumidor
Preco consumidor com tarifa

Hora rede com tarifa a variar
€/MWh bi-hordria como

€/MWh MIBEL
€/MWh

1 39,96 101,6 152,25
2 35,3 101,6 134,49
3 35,26 101,6 134,34
4 34,7 101,6 132,21
5 33,79 101,6 128,74
6 34 101,6 129,54
7 36,66 101,6 139,67
8 40,26 198,6 153,39
9 42,11 198,6 160,44
10 44,19 198,6 168,36
11 44,69 198,6 170,27
12 44,69 198,6 170,27
13 45,69 198,6 174,08
14 46,19 198,6 175,98
15 45,46 198,6 173,20
16 44,69 198,6 170,27
17 42,69 198,6 162,65
18 43,35 198,6 165,16
19 44,41 198,6 169,20
20 43,86 198,6 167,11
21 44,69 198,6 170,27
22 45,89 101,6 174,84
23 43,52 101,6 165,81
24 40,4 101,6 153,92
MEDIA 41,52 158,18 158,19

60



Tabela 14 - Valores diarios do €/MWh do ponto de vista da rede do consumidor e caso o prego do
consumidor varie com os pregos do MIBEL através de um racio calculado pelo quociente da média dos
precos do consumidor e da média dos pregos diarios do MIBEL, para o dia tipico de Primavera.

Preco
Prego consumidor
Preco consumidor com tarifa
Hora rede com tarifa a variar
€/MWh bi-hordria como
€/MWh MIBEL
€/MWh
1 22,94 101,6 191,78
2 20,59 101,6 172,13
3 14,9 101,6 124,56
4 12 101,6 100,32
5 10,25 101,6 85,69
6 10,5 101,6 87,78
7 13,3 101,6 111,19
8 22,69 198,6 189,69
9 24,69 198,6 206,41
10 27 198,6 225,72
11 26,63 198,6 222,63
12 25 198,6 209,00
13 25 198,6 209,00
14 23,19 198,6 193,87
15 20,59 198,6 172,13
16 15 198,6 125,40
17 10,25 198,6 85,69
18 10,25 198,6 85,69
19 10,25 198,6 85,69
20 16,69 198,6 139,53
21 21 198,6 175,56
22 25,03 101,6 209,25
23 24 101,6 200,64
24 22,4 101,6 187,26
MEDIA 18,92 158,18 158,19
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ANEXO B
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10%.
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Figura 34 — (a) Energia durante o periodo de carga; (b) Energia durante o periodo de descarga, Verdo,
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ANEXO C

Tabela 15 — Poténcia (MW) e custo da energia (€) para os periodos de tempo considerados para o
carregamento e o descarregamento e respetivas perdas e poupangas, Verao, 10%.

Periodo de tempo

00:00 - 06:45 09:00 - 14:30

Poupanca
©

Energia
armazenada/transferida
(MWh)

Excesso de renovavel
armazenado no
carregamento (%)

Excesso / Energia total
armazenado no
carregamento (%)

Receita rede (€)
Receita consumidor (€)

12940

-462 000
-1 760 000

11970

534 800
2038 000

72 810
277 400

Tabela 16 — Poténcia (MW) e custo da energia (€) para os periodos de tempo considerados para o
carregamento e o descarregamento e respetivas perdas e poupangas, Primavera, 10%.

Periodo de tempo 00:00 - 06:45 09:00 - 14:30 Poufé‘”‘?a
Energia
armazenada/transferida 12 940 11970 -
(MWh)
Excesso de renovavel
armazenado no 100 - -
carregamento (%o)
Excesso / Energia total
armazenado no 15,80 - -
carregamento (%o)
Receita rede (€) -189 000 251 500 62 550
Receita consumidor (€) -1580 000 2103 000 522900
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Tabela 17 — Poténcia (MW) e custo da energia (€) para os periodos de tempo considerados para o
carregamento e o descarregamento e respetivas perdas e poupangas, Inverno, 25%.

Periodo de tempo 00:00 - 06:45 09:00 - 14:30 Poufgnga
Energia
armazenada/transferida 32350 29930 -
(MWh)
Excesso de renovavel
armazenado no 100 - -
carregamento (%)
Excesso / Energia total
armazenado no 23,90 - -
carregamento (%)
Receita rede (€) -776 900 1209 000 431700
Receita consumidor (€) -3 473 000 5402 000 1930 000

Tabela 18 — Poténcia (MW) e custo da energia (€) para os periodos de tempo considerados para o
carregamento e o descarregamento e respetivas perdas e poupangas, Verdo, 25%.

Periodo de tempo

00:00 - 06:45 09:00 - 14:30

Poupanca
©

Energia
armazenada/transferida
(MWh)

Excesso de renovavel
armazenado no
carregamento (%)

Excesso / Energia total
armazenado no
carregamento (%o)

Receita rede (€)
Receita consumidor (€)

32350 29930

-1 154 000
-4 397 000

1336 000
5091 000
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Tabela 19 - Poténcia (MW) e custo da energia (€) para os periodos de tempo considerados para o
carregamento e o descarregamento e respetivas perdas e poupangas, Primavera, 25%.

Periodo de tempo 00:00 - 06:45 09:00 - 14:30 Poufgnga
Energia
armazenada/transferida 32350 29930 -
(MWh)
Excesso de renovavel
armazenado no 100 - -
carregamento (%)
Excesso / Energia total
armazenado no 6,32 - -
carregamento (%)
Receita rede (€) -478 700 616 500 137 800
Receita consumidor (€) -4 002 000 5154 000 1152 000

Tabela 20 - Poténcia (MW) e custo da energia (€) para os periodos de tempo considerados para o
carregamento e o descarregamento e respetivas perdas e poupangas, Inverno, 50%.

Periodo de tempo 00:00 - 06:45 09:00 - 14:30 Pouféf;‘”‘?a
Energia
armazenada/transferida 64 690 59 860 -
(MWh)
Excesso de renovéavel
armazenado no 100 - -
carregamento (%o)
Excesso / Energia total
armazenado no 11,95 - -
carregamento (%)
Receita rede (€) -1 562 000 2410 000 848 600
Receita consumidor (€) -6 980 000 10 770 000 3793 000
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Tabela 21 - Poténcia (MW) e custo da energia (€) para os periodos de tempo considerados para o
carregamento e o descarregamento e respetivas perdas e poupangas, Verao, 50%.

Periodo de tempo

00:00 - 06:45 09:00 - 14:30

Poupanca

©

Energia
armazenada/transferida
(MWh)

Excesso de renovavel
armazenado no
carregamento (%)

Excesso / Energia total
armazenado no
carregamento (%)

Receita rede (€)
Receita consumidor (€)

60 740

-2 167 000
-8 257 000

56 200

2 508 000
9554 000

340 500
1297 000

Tabela 22 - Poténcia (MW) e custo da energia (€) para os periodos de tempo considerados para o
carregamento e o descarregamento e respetivas perdas e poupangas, Primavera, 50%.

Periodo de tempo 00:00 - 06:45 09:00 - 14:30 Pouféf;‘”‘?a
Energia
armazenada/transferida 63 880 59110 -
(MWh)
Excesso de renovavel
armazenado no 100 - -
carregamento (%)
Excesso / Energia total
armazenado no 3,20 - -
carregamento (%)
Receita rede (€) -949 400 1 198 000 248 800
Receita consumidor (€) -7 937 000 10 020 000 2 080 000
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ANEXO D
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Figura 36 — Degradacao da bateria de um Renault Zoe em fun¢do do nimero de ciclos, num dia tipico de
Inverno com 10% de VEs.

09 3 =

0.7

0.5 n

04 =

Capacida da Bateria (x100%)

02 \\\ -

s, - T

0 500 1000

Figura 37 — Degradac¢ao da bateria de um BMW i3 em fung¢do do nimero de ciclos, num dia tipico de

Inverno com 10% de VEs.
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Figura 38 — Degradagao da bateria
tipico de Inverno com 10% de VEs.
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Figura 39 — Degradagdo da bateria de um Nissan Leaf em fung¢do do niumero de ciclos, num dia tipico de

Verdo com 10% de VEs.
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Figura 40 — Degradacgao da bateria de um Renault Zoe em fung¢ao do nimero de ciclos, num dia tipico de
Verao com 10% de VEs.
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Figura 41 — Degradagao da bateria de um BMW i3 em fun¢do do nimero de ciclos, num dia tipico de
Verao com 10% de VEs.
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Figura 42 — Degradacgao da bateria restantes modelos de VEs em fun¢ao do nimero de ciclos, num dia
tipico de Verdo com 10% de VEs.
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Figura 43 — Degradagao da bateria de um Nissan Leaf em fungdao do nimero de ciclos, num dia tipico de
Primavera com 10% de VEs.
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Figura 44— Degradacao da bateria de um Renault Zoe em fun¢do do nimero de ciclos, num dia tipico de
Primavera com 10% de VEs.
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Figura 45 — Degradagdo da bateria de um BMW i3 em func¢do do nimero de ciclos, num dia tipico de
Primavera com 10% de VEs.
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Figura 46 — Degradacgao da bateria restantes modelos de VEs em fun¢ao do nimero de ciclos, num dia

tipico de Primavera com 10% de VEs.
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Figura 48 — Degradacao da bateria de um
Inverno com 25% de VEs.
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Figura 49 — Degradac¢ao da bateria de um BMW i3 em func¢do do nimero de ciclos, num dia tipico de

Inverno com 25% de VEs.
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Figura 50 — Degradagdo da bateria restantes modelos de VEs em fun¢do do nimero de ciclos, num dia
tipico de Inverno com 25% de VEs.
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Figura 51 — Degradagdo da bateria de um Nissan Leaf em fung¢do do niumero de ciclos, num dia tipico de
Verao com 25% de VEs.
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Figura 52 — Degradagao da bateria de um Renault Zoe em fun¢do do niimero de ciclos, num dia tipico de
Verao com 25% de VEs.
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Figura 53 — Degradagdo da bateria de um BMW i3 em func¢do do niimero de ciclos, num dia tipico de
Verdao com 25% de VEs.
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Figura 54 — Degradacgao da bateria restantes modelos de VEs em fun¢ao do numero de ciclos, num dia
tipico de Verdao com 25% de VEs.

0.9 S _

0.8 \ i

o
~
T

|

o
=2

T
|

04 .

b |

01 e |

Capacidade da Bateria (x100%)
ﬁ
T
L

L ! I | L I I i
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Numero de Ciclos

Figura 55 — Degradagdo da bateria de um Nissan Leaf em fun¢do do nimero de ciclos, num dia tipico de
Primavera com 25% de VEs.
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Figura 56 — Degradagdo da bateria de um Renault Zoe em fung¢do do nimero de ciclos, num dia tipico de

Primavera com 25% de VEs.

1000

1500

2000

2500

3000

Numero de Ciclos

3500

4000

4500

5000

09

o
~
T

o
=
T

04

Capacidade da Bateria (x100%)
5
T

02

|

1

|

0 500

1000

1500

2000

Numero de Ciclos

2500

3000

3500

4000

4500

5000

Figura 57 — Degradagdo da bateria de um BMW i3 em fun¢do do niimero de ciclos, num dia tipico de

Primavera com 25% de VEs.

85



- _

o
~
T
> i
1

o

[=2]

T

/
|

05F \ 4

o
>

T
e
|

Capacidade da Bateria (x100%)

/

01 \ n

0 I I | ] | I 1 SEe—aus
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Numero de Ciclos

Figura 58 — Degradagdo da bateria restantes modelos de VEs em fungdo do nimero de ciclos, num dia
tipico de Primavera com 25% de VEs.
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Figura 59 — Degradagao da bateria de um Nissan Leaf em fungdao do nimero de ciclos, num dia tipico de
Inverno com 50% de VEs.
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Figura 60 — Degradacgao da bateria de um Renault Zoe em fung¢ao do nimero de ciclos, num dia tipico de
Inverno com 50% de VEs.
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Figura 61 — Degradagdo da bateria de um BMW i3 em func¢do do nimero de ciclos, num dia tipico de
Inverno com 50% de VEs.
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Figura 62 — Degradagdo da bateria restantes modelos de VEs em fung¢do do numero de ciclos, num dia
tipico de Inverno com 50% de VEs.
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Figura 63 — Degradacgdo da bateria de um Nissan Leaf em fun¢do do nimero de ciclos, num dia tipico de
Verao com 50% de VEs.
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Figura 64 — Degradacgao da bateria de um Renault Zoe em fun¢dao do niumero de ciclos, num dia tipico de
Verao com 50% de VEs.
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Figura 65 — Degradagdo da bateria de um BMW i3 em func¢do do nimero de ciclos, num dia tipico de
Verao com 50% de VEs.
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Figura 66 — Degradacgao da bateria restantes modelos de VEs em fun¢ao do nimero de ciclos, num dia
tipico de Verao com 50% de VEs.
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Figura 67 — Degradacgdo da bateria de um Nissan Leaf em fun¢do do nimero de ciclos, num dia tipico de
Primavera com 50% de VEs.
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Figura 68 — Degradacgao da bateria de um Renault Zoe em fung¢ao do nimero de ciclos, num dia tipico de
Primavera com 50% de VEs.
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Figura 69 — Degradagdo da bateria de um BMW i3 em fun¢do do nimero de ciclos, num dia tipico de
Primavera com 50% de VEs.

91



09 S ]

%4

“ul

04 =

Capacidade da Bateria (x100%)
T
|

02 =

0 I I | | I I | T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Numero de Ciclos

Figura 70 — Degradagao da bateria restantes modelos de VEs em fun¢ao do nimero de ciclos, num dia
tipico de Primavera com 50% de VEs.
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ANEXO E

Tabela 23 - Percentagem de energia utilizada em V2G e a poupanga para o utilizador, através da
diferenga ente o lucro e a custo associado a degradacao, Verao, 10%.

% de Lucro Pr_eg(_) N Degradagdo N°de Custo Poupanca
V2G  (€/dia) Substituicdo  doVoG i edia) (€
© (%/dia)
Nissan | 9570 049 5610 00136 2000 -076  -027
Leaf
Rezng‘:'t 94,03 0,72 7000 00147 1925 -103  -031
B'\i’s'w 9050 047 7000 00128 2125 -089  -0.43
Outros | 92.97 0,66 7100 00143 1950 -1,02  -035

Tabela 24 - Percentagem de energia utilizada em V2G e a poupanga para o utilizador, através da
diferenga ente o lucro e a custo associado a degradagao, Primavera, 10%.

%de Lucro Pr_egc_J u Degradagdo N°de Custo Poupanca
V2G  (€/dia) SUPStituicdo  doV2G Lo edia)  (€)
© (%l/dia)
Nissan | 9570 g3 5610 00134 2025 -075 0,18
Leaf
Rezn(f‘e“'t 9403 135 7000 00141 2000 -099 0,36
B'\i’g'w 9050 0,88 7000 00126 2150 -088  -0,01
Outros | 9297 125 7100 00139 2000 -099 0726
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Tabela 25 - Percentagem de energia utilizada em V2G e a poupanga para o utilizador, através da

diferenga ente o lucro e a custo associado a degradacgao, Inverno, 25%.

Preco Degradacéo

0
substituicdo  doV2G de Custo Poupanca

ciclos (€/dia) (€/dia)

% de Lucro
V2G (€/dia)

© (%/dia)
Nlise;i” 90,72 1,37 5610 0,0136 2000 -0,76 0,61
Rezng‘:'t 94,03 1,99 7 000 0,0143 1975  -1,00 0,99
B'\i’éw 90,50 1,30 7 000 0,0126 2150 -0,88 0,41
Outros | 92,97 1,84 7100 0,0139 2000 -0,99 0,85

Tabela 26 — Percentagem de energia utilizada em V2G e a poupanga para o utilizador, através da

diferenca ente o lucro e a custo associado a degradacio, Verao, 25%.

Preco Degradacao

0,
% de  Lucro substituicdo  do V2G

V2G  (€/dia)

N°de Custo Poupanca
ciclos (€/dia) (€/dia)

© (%/dia)
Nﬂiﬁ” 90,72 0,49 5610 0,0136 2000  -0,76 -0,27
Rezn(f‘:'t 94,03 0,72 7 000 0,0147 1925 -1,03 20,31
B'\i’g'w 90,50 0,47 7 000 0,0128 2125 0,89  -043
Outros | 92,97 0,66 7100 0,012 1960 -1,01 20,35

Tabela 27 — Percentagem de energia utilizada em V2G e a poupanga para o utilizador, através da

diferenga ente o lucro e a custo associado a degradacao, Primavera, 25%.

Preco Degradacéo

[0}
substituicio  do V2G de Custo Poupanca

ciclos (€/dia) (€/dia)

% de Lucro
V2G (€/dia)

© (%o/dia)
NLiSeS;” 90,72 0,82 5610 0,0136 2000  -0,76 0,06
Rezng‘:'t 94,03 1,19 7 000 0,0139 2025 -0,98 0,21
B'\i’S'W 90,50 0,77 7000 00126 2150 -088 -0,
Outros | 92,97 1,10 7100 0,0139 2000 -0,99 0,11
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Tabela 28 — Percentagem de energia utilizada em V2G e a poupanga para o utilizador, através da

diferenga ente o lucro e a custo associado a degradagao, Inverno, 50%.

Preco Degradacéo

0
substituicdo  doV2G de Custo Poupanca

ciclos (€/dia) (€/dia)

% de Lucro
V2G (€/dia)

© (%/dia)
Nlise;i” 90,72 135 5610 0,0136 2000 -0,76 0,59
Rezng‘:'t 94,03 1,96 7 000 0,0139 2025 -0,98 0,98
B'\i’s'w 90,50 1,27 7 000 0,0128 2125 -0,89 0,38
Outros | 92,97 1,81 7100 0,0139 2000 -0,99 0,82

Tabela 29 - Percentagem de energia utilizada em V2G e a poupanga para o utilizador, através da

diferenga ente o lucro e a custo associado a degradacao, Verao, 50%.

Preco Degradagéo

0,
% de  Lucro substituicdo  do V2G

V2G  (€/dia)

N°de Custo Poupanca
ciclos (€/dia) (€/dia)

© (%/dia)
Niii;” 90,72 0,46 5610 0,0133 2050 -0,74 20,28
R?g‘:'t 94,03 0,63 7 000 0,0143 1975  -1,00 0,37
B'\i’?')w 90,50 041 7000 00126 2150 -0.88  -0.47
Outros | 92,97 0,58 7100 0,0138 2025 -0,98 20,40

Tabela 30 — Percentagem de energia utilizada em V2G e a poupanga para o utilizador, através da

diferenga ente o lucro e a custo associado a degradagao, Primavera, 50%.

Preco Degradagéo

0,
ode Lucro o itticio  do V2G

V2G  (€/dia)

N°de Custo Poupanca
ciclos (€/dia) (€/dia)

© (%o/dia)

Nise?‘n 90,72 0,74 5610 0,0136 2000 -0,76 -0,02
Rezr‘::'t 94,03 1,06 7 000 0,0145 1950 -1,01 0,05
B'\i’éw 90,50 0,69 7 000 0,0128 2125 -0,89 -0,20

Outros | 92,97 0,98 7100 0,0141 1975  -1,00 -0,02
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